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ÖZET         
METAL-OKSİT NANOTEL TABANLI AYGITLARIN ÜRETİMİ VE 
KARAKTERİZASYONU 
Karbon nanotüpün Japon bilim adamı Iijima tarafından keşfedilmesi ile beraber, nano 
tel, nano tüp vb. 1-boyutlu nano yapılar ilgi odağı olmuş ve yoğun olarak çalışılmaya 
başlanmıştır. Özellikle yüksek hızlı ve yüksek performanslı aygıt üretimi için nanoteller 
halen en iyi aday olarak görülmektedir. Literatürde yapılan çalışmalarda nanotel aktif 
katmanlı aygıtların üretimi için kullanılan yöntemlerde nanotellerin uygun bir altlık 
üzerinde büyütüldükten sonra başka bir altlık üzerine düzgün bir şekilde transfer 
edilmesi ve daha sonra elektrotların kaplanmasını gerektirmektedir. Bu durum hem  
zaman ve  hem de malzeme tüketimi açısından önemli bir problem oluşturmaktadır. Bu 
tez çalışması ile ilk defa indiyum-kalay-çinko-oksit (ITZO) ve çinko katkılı In2O3 
kompozisyonlarına sahip nanotellerin elektrotlar arasına doğrudan köprü şeklinde 
büyütülmesi hedeflenmiş böylece literatüre yeni çalışmalar kazandırılmaya çalışılmıştır. 
Bu tez çalışması kapsamında biri organik diğeri de inorganik olmak üzere iki farklı 
malzeme grubundan nanoteller ve mikroteller üretilmiştir. İnorganik malzemelerden 
indiyum-kalay-çinko-oksit (ITZO) ve çinko katkılı In2O3 kompozisyonlarında 
nanoteller büyütülmüş ve bu tellerin SEM, EDX ve XRD analizleri yapılmıştır. Buhar-
katı-katı (VSS) metodu kullanılarak önceden desenlendirilmiş SOI (silicon-on-insulator) 
altıklar üzerindeki silikon elektrotlar arasına köprü şeklinde direkt büyütülen 
nanotellerden rezistör, memristör ve alan etkili transistör (FET)’ler üretilmiş ve bu 
aygıtların karakterizasyonları elde edilmiştir. İmal edilen FET lerden ITZO aktif 
katmanlılar p-tipi özellik gösterirken Zn katkılı In2O3 aktif katmanlı olan FET n-tipi 
özellik göstermiştir. Üretilen inorganik nanotel tabanlı aygıtlarda hem omik hem de 
doğrultucu davranış gözlemlenmiştir. Organik malzeme olarak C60, Alq3 ve H2Pz olmak 
üzere üç farklı organik malzeme kullanılmıştır. Organik mikrotel/çubuk ve mikro 
yapıların üretiminde çözelti temelli yöntemler kullanılmıştır. Bu malzemelerden C60 ve 
Alq3 ten elde edilen mikroteller SiO2/Si altlık üzerine transfer edilmiş ve altın elektrotlar 
kaplanarak FET’ler imal edilmiştir. Organik moleküllerden elde edilen FET ler de p-tip 
davranış gözlemlenmiştir.  
Anahtar Kelimeler: Organik mikrotel, inorganik nanotel, Köprülü nanoteller, PVD, 
VSS,  FET, Memristör, Rezistör.  
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ABSTRACT 
FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF METAL-OXIDE 
NANOWIRE BASED DEVICES 
Nanostructures, in particular one-dimensional nanostructures have attracted 
considerable attention and are currently under intense investigation due to their potential 
use in nanoscale electronic, optical, and optoelectronic devices since the discovery of 
carbon nanotube by Iijima. Nanowires are still seen as the best candidates, especially for 
high speed and high performance device manufacturing. However, in the literature, the 
methods used for the production of nanowire active layered devices require that the 
nanowires be grown on a suitable substrate and then transferred uniformly onto another 
substrate and then coated electrodes. This is seen as a significant problem both in terms 
of time and material consumption. Within the scope of this thesis, nano wires and 
micro-wires were produced from two different material groups, one organic and the 
other inorganic. Indium-tin-zinc-oxide (ITZO) and zinc-doped In2O3 nanowires were 
grown as inorganic material and SEM, EDX and XRD analyzes of these wires were 
conducted. Inorganic nanowires were directly grown between heavily doped p-type Si 
electrodes on prefabricated SOI wafer usin vapor-solid-solid method and their field 
effect transistor (FET), memristor and resistor measurements were performed. C60, Alq3 
and H2Pz materials were used as organic materials. Anti-solvent diffusion method 
combined solvent evaporation-induced self-assembly method was employed for the 
fabrication of organic microwires/rods and micro structures. In order to fabricate 
organic microwire FET, Alq3 and C60 microwire were transfered on the SiO2/Si 
structure and deposited gold metal for source/drain elctrodes. Bridged ITZO nanowire 
active layered FETs showed p-type behavior while Zn doped one showed n-type 
behavior. Also we observed memristor behavior in some of ITZO nanowires. 
Furthermore, both ohmic and rectifier behaviors were observed in the produced 
inorganic nanowire resistor devices. Finally, p-type FET behavior were observed both  
in Alq3 and C60 microwire. 
Key words: Organic microwires, inorganic nanowires, Bridge nanowire, PVD, VSS, 
FET, memristor, resistor. 
vii 
 
YENİLİK BEYANI 
 
METAL-OKSİT NANOTEL TABANLI AYGITLARIN 
ÜRETİMİ VE KARAKTERİZASYONU   
 
 
Bu tez çalışmasında, ilk defa metal-oksit materyallerden indiyum-kalay-çinko-oksit 
(ITZO) ve çinko katkılı In2O3 nanotellerin iki elektrot arasına köprü şeklinde büyütülmesi 
suretiyle alan etkili transistör, memristör ve resistör gibi aygıtlar imal edilerek bunların 
elektriksel karakterizasyonları yapılmıştır. Nanotellerin aygıt uygulamalarına yönelik hali 
hazırdaki problemlerinden birisi olan nanotellerin bir altlıktan başka bir altlığa transferine 
alternatif bir metot olarak nanotellerin direk olarak aygıtların elektrotları arasına köprü 
şeklinde büyütülmesi önerilmiştir. Bununla birlikte elde edilen nanotellerin yapısal ve 
kimyasal analizleri için SEM, EDX ve XRD gibi analizleri yapılmıştır. Metal-oksit 
nanotellerin yanısıra yine ilk defa C60, Alq3 ve H2Pz gibi organik moleküllerden uygun 
yöntem ve çözücüler kullanılarak mikro tel, çubuk ve çeşitli geometrik şekillere sahip 
kristalik yapılar elde edilmiştir. C60 ve Alq3 moleküllerinden elde edilen mikro teller 
kullanılarak alan etkili transistörler imal edilmiş ve elektriksel karakterizasyonları elde 
edilmiştir.  
 
 
 
 
 
Temmuz  2017              Doç. Dr. Fatih DUMLUDAĞ                       Mustafa COŞKUN  
 
                                        Prof. Dr. Ahmet ALTINDAL
viii 
 
SEMBOLLER 
 
Å              : Angstrom (10-10 m) 
Au             : Altın             
l                 : Transistörün kanal uzunluğu (um) 
W              : Transistörün kanal genişliği (um) 
VSD            : Transistörün kaynak-savak gerilimi (V) 
VGS            : Transistörün kapı-kaynak gerilimi (V) 
ISD              : Transistörün source-drain akımı (A) 
VT             : Transistörün eşik voltajı (V) 
𝑸               :  Yük (C) 
Ci                      : Birim alan başına kapasite (F/cm
2
) 
μ               : Yük haraketliliği  (cm2/V.s) 
E               : Elektrik alan (V/cm) 
𝜺𝒊              : Yalıtkan tabakanın dielektrik sabiti  
𝜺𝟎              : Boşluğun dielektrik permitivitesi (F/cm) 
ti                : Yalıtkan tabakanın kalınlığı (nm) 
r               : Nanotelin yarıçapı (nm) 
h               : Dielektrik tabakanın kalınlığı (nm) 
𝜺𝒓              : Yalıtkan tabakanın rölatif dielektrik sabiti  
Vd             : Yük taşıyıcılarının sürüklenme hızı (cm/s) 
Cg             : Yalıtkan tabakanın kapasite değeri (F) 
CD            : Tükenim bölgesinin kapasite değeri (F) 
Ec            : İletkenlik Bandı (eV) 
Ev           : Valans Bandı  (eV) 
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Eg              : Yasak Band Aralığı (eV) 
gm              : Geçiş iletkenliği (S) 
SS              : Eşik altı salınım (V/decade) 
R               : Direnç (Ω) 
Reşdeğer       : Eşdeğer Direnç (Ω) 
C                : Kapasitör (F) 
L                : İndüktör (H) 
I                 : Akım (A) 
φ                : Manyetik Akı (W/m2) 
V                : Potansiyel (V) 
M(q)          : Memriztans (Ω) 
RON            : Memristörün açık durumdaki direnç değeri (Ω) 
ROFF           : Memristörün kapalı durumdaki direnç değeri (Ω) 
D                : Memristör aygıtındaki aktif katmanın kalınlığı (nm) 
X                : Memristörün katkılı bölgesinin kalınlığı (nm) 
ρ                : Özdirenç (Ω.cm) 
σ                : Öziletkenlik (S/cm) 
G               : İletkenlik (S) 
χ                : Elektron Alınganlığı (eV) 
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K I S A L T M A L A R  
STM          : Taramalı Tünelleme Mikroskopu (Scanning Tunneling Microscope)  
VLS           : Buhar-Sıvı-Katı (Vapor-Liquid-Solid)  
VSS           : Buhar-Katı-Katı (Vapor-Solid-Solid)  
FET           : Alan Etkili Tranzistör (Field Effect Transistor) 
LED           : Işık Yayan Diyot (Light Emitting Diode) 
PV              : Güneşpili (Photovoltaic) 
PMMA      : Poly (metyl methacrylate)  
Si                : Silisyum 
SOI            : Silicon-on-Insulator 
CVD          : Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapor Deposition) 
UV             : Ultraviyole  
PDMS        : Poly dimetylsiloxane 
C60             : Fulleren  
Alq3          : Tris(8-hydroxyquinolinato) aluminium 
B2H6          : Diboran (Diborane) 
ZnO           : Çinko oksit 
SnO2          : Kalay dioksit 
In2O3         : İndiyum oksit 
TiO2          : Titanyum dioksit 
InP            : İndiyum fosfat 
CCl4               : Carbon tetrakloride  
SEM          : Taramalı Elektron Mikroskopu (Scanning Electron Microscop) 
EDX          : Enerji Dağılımlı X-Işını (Energy Dispersive X-Ray) 
XRD          : X-Işını Saçılması (X-Ray Diffraction)  
xi 
 
H2Pz         : Metalsiz Porfirazin  
TCO          : Şeffaf İletken Oksit (Transparent Conductive Oxide)  
ITO           : İndiyum-Kalay-Oksit (Indium-Tin-Oxide) 
IR              : Infrared 
ITZO         : İndiyum-Kalay-Çinko-Oksit (Indium-Tin-Zinc-Oxide) 
AAO          : Anodik-Alümüna-Oksit (Anodic-Alumina-Oxide) 
SiO2           : Silikon dioksit 
OLED       : Organik Işık Yayan Diyot (Organic Light Emitting Diode) 
Pc              : Ftalosiyanin 
Pz              : Porfirazin 
JFET        : Eklem Alan Etkili Transistör (Junction Field Effect Transistor) 
MOSFET : Metal-Oksit Yarıiletken Alan Etkili Transistör (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor) 
CMOS      : Complementary Metal-Oxide-Semiconductor  
SS             : Eşikaltı salınım (Subthreshold Swing) 
MIM         : Metal-Yalıtkan-Metal (Metal-Insulator-Metal)  
LRS          : Düşük Direnç Durumu (Low Resistance State)  
HRS          : Yüksek Direnç Durumu (High Resistance State)  
KOH         : Potasyum Hidroksit 
IPA           : İzopropil Alkol 
HOMO     : Enyüksek işgal edilmiş moleküler orbital (Highest Occupied Molecular 
Orbital) 
LUMO      : Endüşük işgal edilmemiş moleküler orbital (Lowest Unoccupied Molecular 
Orbital) 
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1 GİRİŞ 
1959 yılında Richard Feynman’ın “aşağıda daha çok şey var (There is a plenty of room 
in the bottom)” şeklindeki ifadesi [1,2], ileride nanoteknoloji alanında yapılacak 
çalışmalar için adeta bir kıvılcım oluşturmuştur.  Nanoteknoloji kelime olarak 1974 
yılında Tokyo Bilim Üniversitesinden Norio Taniguchi tarafından bir makale ile bilim 
insanlarının bilgisine sunulmuştur [2]. 1981 yılında taramalı tünelleme mikroskobunun 
(Scanning Tunneling Microscope (STM)) keşfi [3] ve 1989 yılında kullanılmaya 
başlanması ile atomik boyutlarda görüntülemeyi sağlamış ve bu keşfi yapan bilim 
insanları da 1986 yılında Nobel fizik ödülü ile ödüllendirilmişlerdir. STM nin keşfi ile 
1986 yılında fullerenin yapısı [4] ve 1991 yılında karbon nanotüplerin yapısının 
görüntülenmesini sağlamıştır [5]. 2000’li yıllara doğru ABD’nin bu alana ciddi manada 
yatırım yapmaya başlaması diğer ülkelerin de ilgisini çekmiş ve nanoteknolojiye ciddi 
manada fonlar ayrılmaya başlanmıştır. Nanoteknoloji bugün neredeyse hayatın her 
alanında karşımıza çıkmaktadır (sağlık, tekstil, güvenlik, uzay ve haberleşme vb.). 
Hayatın her alanına nüfuz eden bu teknolojiyi yakından takip etmek ve üretmek artık 
her ülke için hayati önem taşımaktadır.  
Nano yapıların (özellikle nanotel ve nanotüp gibi) üretim metotlarının çeşitlenmesi ile 
beraber aygıt üretiminde kullanılması son 20 yılda oldukça ilgi çeken bir alan haline 
gelmiştir [6-10]. Özellikle ucuz ve kolay üretim yöntemlerinin bulunması birçok 
araştırmacıya bu alanda büyük imkânlar sağlamıştır. Bugüne kadar nanotel üretmek için 
birçok yöntem geliştirilmiştir [11-19]. Bu yöntemleri genelde olarak iki grup altında 
toplamak mümkündür. Bunlar yukarıdan aşağıya (Top-Down) ve aşağıdan yukarıya 
(Bottom-Up) yöntemleridir [20]. Yukarıdan aşağıya yönteminde genel olarak bir yığın 
(bulk) materyal çeşitli kimyasal süreçlerden geçirilerek aşındırılır ve temelde bir makro 
yapıdan mikro veya nanoyapılar elde edilir. Tüm litografi teknikleri bu grupta 
toplanabilir (foto litografi, e-beam litografi vs.) [21,22]. Son yıllarda aygıtların 
ebatlarındaki küçülmeden dolayı ileri litografi yöntemlerine gereksinim duyulmuş ve bu 
da bu yöntemin maliyetinde ciddi artışlara neden olmuştur. Aşağıdan yukarı yöntemi 
bünyesinde birbirinden çok farklı metotlar barındırmaktadır. Yukarıdan aşağıya yöntemi 
ile karşılaştırıldığında belki maliyet olarak çok ucuz metotlara rastlamakla beraber elde 
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edilen nanotellerin düzeninin ve ebatlarının (boy ve çap) kontrolü kısmen de olsa 
yukarıdan-aşağıya yöntemine nazaran daha zordur [23]. Aşağıdan yukarıya yönteminde, 
yukarıdan aşağıya metodunun aksine, atomik boyuttaki parçacıkların birleşmesi ile nano 
yapılar üretilir. Bu grupta yer alan metotlara örnek vermek gerekirse; buhar-sıvı-katı 
(vapor-liquid-solid (VLS)) [24], buhar-katı-katı (vapor-solid-solid (VSS)) [25], lazer 
ablasyon (laser ablation) [26], hidrotermal (hydrothermal) [27], sonokimyasal 
(sonochemical) [28], şablon destekli (template assisted) metot [29] vb. gibi metotlar 
sıralanabilir. Bahsi geçen bu metotların kendi içlerinde avantajlı ve dezavantajlı yönleri 
olmakla beraber literatürde en çok çalışılan yöntemlerdir. Literatürde yapılan çalışmalar 
incelendiğinde, bu yöntemlerle üretilen nanoteller genel itibariyle aygıt uygulamaları 
için bir altlıktan başka bir altlığa transfer edilmektedir (özellikle FET çalışmalarında). 
Nanotellerin bir altlıktan başka bir altlığa transferi gerek zaman gerek malzeme 
açısından ekonomik olmamaktadır. Dolayısıyla bu problemi çözmek için nanotellerin 
aygıtların elektrotları arasına doğrudan büyütülmesi büyük önem arz etmektedir. Bu 
tezin konusu olan nanotellerin, aygıtların elektrotları arasına direk köprü (Bridge) 
şeklinde büyütülmesi yüksek performanslı aygıt üretimi alanında önemli katkılar 
sağlayacaktır. Bu yöntem özellikle memristör, sensör ve detektör gibi iki elektrotlu 
aygıt uygulamaları için çok önemli avantajlar sağlamakla beraber transistör gibi üç 
elektrotlu aygıt uygulamaları için daha fazla geliştirilmesi gereken bir metottur.   
Nanotellerde yük iletimini sınırlayan tanecik sınırları (grain boundary) ince filmlere 
oranla çok daha az olduğundan nanotellerin veya nanotüp lerin kullanıldığı aygıtların 
performansı önemli ölçüde artmaktadır [30]. Yük iletiminin bir boyuta indirgenmesi 
yük taşıyıcılarının ince filmlere nazaran daha az tanecik sınırları ve kristal yapı kusurları 
ile karşılaşmasına dolayısıyla yük haraketliliğinin artmasına neden olmaktadır [30]. 
Bununla beraber nanotellerin diğer önemli özelliklerinden biri de yüzey alanı/hacim 
oranlarının oldukça yüksek olmasıdır ki bu özellikle sensör, detektör gibi aygıtlar için 
önemli bir parametredir. Bu tezin de konusu olan nanotellerin uygulama alanları 
arasında ve literatürde üzerinde en çok durulan konular arasında alan etkili transistörler 
(FET) [30-40], ışık yayan diyotlar (LED) [41-50], fotovoltaikler (PV) [51-62] ve 
sensörler [63-78] yer almaktadır. Aygıt uygulamalarında üzerinde en çok durulan 
nanoteller Si [79-81], ZnO [82-86], SnO2 [87-90], In2O3 [91-93], InP [94,95], vb. gibi 
materyaller verilebilir. Bu malzeme gruplarından özellikle metal-oksit grupları 
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araştırmacıların üzerinde en çok durduğu gruptur. Söz konusu bu ileri teknoloji 
ürünlerinin gelişimi bu aygıtlarda aktif katman olarak kullanılan malzemenin kimyası ve 
fiziksel özellikleriyle doğrudan ilişkilidir. Her nekadar literatürde yapılan çalışmalar 
çoğunlukla inorganik malzemeler üzerine yoğunlaşmışsa da son yıllarda organik 
materyallerin elektronik uygulamaları da hızla artmaktadır. Özellikle organik 
malzemelerde moleküler yapı kolaylıkla değiştirilebildiğinden çok fonksiyonlu organik 
malzemelerin sentezi üzerine ciddi çalışmalar yapılmaktadır [96]. Ayrıca organik 
moleküllerin inorganik muadillerine oranla düşük sıcaklık gerektiren proseslere ihtiyaç 
duymalarından dolayı plastik gibi son derece ucuz ve bükülebilir altlıkların kullanımına 
imkân sağlaması katlanabilir veya bükülebilir elektronik aygıtlara bir kapı aralamıştır 
[97]. Gerek üretimi gerekse karakterizasyonlarının yapılması konusunda, inorganik 
nanoteller üzerine yapılan çalışmalar çok daha fazladır. Fakat bunların uygulamada 
kullanımları hala yeterli düzeyde değildir. Bunun nedenlerinden belki en önemlisi, 
nanotel tabanlı aygıt üretiminin ince film muadillerine nazaran çok daha zor ve pahalı 
olması gösterilebilir. 
Jin Yong Oh ve arkadaşlarının [98] yaptıkları çalışmada fotolitografi yöntemi ile 
desenlendirdikleri p-tip SOI altlık üzerinde Si elektrotlar arasına chemical vapor 
deposition (CVD) metodu ile Si nanoteller büyütmüşlerdir. Si elektrotlar arasına 
büyütülen bu tek Si nanotelinin çevresine yine CVD metodu ile 10 nm SiO2 yalıtkanı 
büyütüp p+ amorf Si gate elektrotu olarak yalıtkan tabakanın üzerine büyütülmüştür. 
Elde edilen yapının FET ölçümleri yapılmış ve elde edilen sonuçların literatürde Si 
nanotel ile yapılan FET'ler ile karşılaştırılabilir olduğu bulunmuştur. Ayrıca bu metotla 
üretilen 3 boyutlu transistörlerin oldukça tekrarlanabilir olduklarını belirtmişlerdir. 
Anurag Chaudhry ve arkadaşlarının [99] fotolitografi yöntemi yardımı ile KOH 
çözeltisini kullanarak p-tip SOI altlığı kimyasal aşındırmaya tabi tutarak Si elektrotlar 
oluşturup bu elektrotlar arasına CVD metodu ile Si nanotel büyütmüşlerdir. Si 
nanotelleri büyütmek için,  SiH4, HCl gazları ile Si nanotelleri p-tip yapmak için (B2H6) 
(diborane) gazı kullanılmıştır. Farklı çaplarda büyütülen Si nanotelleri ile yüksek katkılı 
Si elektrotlar arasındaki kontak dirençleri incelenmiş ve kontak direncinin nanotellerin 
çaplarına oldukça bağlı olduğu rapor edilmiştir.  
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Jong Soo Lee ve çalışma arkadaşları [100] ZnO nanotelleri VSS metodu ile önceden 
desenlendirilmiş ve 10-13 um kalınlıkta, 2-6 um genişlikteki Si elektrotlar arasına direk 
büyütüp rezistör ölçümlerini inceledikleri çalışmalarında ZnO nanotellerin tek aşamalı 
ve katalisit kullanılmadan büyüttüklerini belirtmişlerdir. ZnO kaynak materyali için 
sıcaklık değeri 1450 0C iken Si altlıkların yerleştirildiği bölgelerdeki sıcaklık 
değerlerinin 600 ile 850 0C arasında değiştiklerini belirtmişlerdir. Büyütülen 
nanotellerin çaplarının 20 ile 150 nm arasında değiştiğini belirtmişlerdir. Üretilen 
aygıtların karanlık ve UV ışık altında elektriksel ölçümleri yapılmış ve sonuçta ZnO 
nano tellerin UV ışığa oldukça duyarlı olduğu belirtilmiştir.  
Jong Soo Lee ve arkadaşlarının [101] yaptıkları çalışmada fotolitografi yardımıyla 
desenlendirdikleri SOI altık üzerindeki Si elektrotlar arasına ZnO nanoteller 
büyütmüşlerdir. Tek aşamada büyüttükleri ZnO nanoteller için herhangi bir katalisit 
kullanılmadığını belirtmişlerdir. ZnO nanotellerinin büyütülmesi için yüksek sıcaklık 
fırının kullanıldığı çalışmada ZnO kaynağının sıcaklık değerinin 1450 0C iken Si 
altlıkların yerleştirildikleri sıcaklık değerinin 850 0C olduğu belirtilmiştir. Köprü 
şeklinde büyütülen ZnO nanotellerden üretilen rezistör aygıtın karanlık ve UV ışık 
altında elektriksel ölçümleri yapılmış ve UV ışık altında geçen akımın karanlık altında 
geçen akımdan yaklaşık 160 kat daha büyük olduğu görülmüştür. Ayrıca ZnO 
nanotellerinin UV ışığa maruz kaldıktan sonra nanotellerden geçen akımın zamanla 
tekrar eski haline döndüğü gözlemlenmiştir. 
Hanying Li ve arkadaşlarının [102] çözelti bazlı ürettikleri tek kristal C60 iğne ve şerit 
şekilli yapılardan FET ler imal edilmiş olup yapılan elektriksel ölçümlerde maksimum 
11 cm
2
/V.s yük haraketliliği elde edilmiş olup be değerin n-tip organik FET lerde elde 
edilen en yüksek değer olduğunu belirtmişlerdir. C60 tek kristalleri elde etmek için m-
xylene ve karbon tetraklorid (CCl4) kullandıklarını ve ayrıca tüm elektriksel ölçümlerin 
eldivenli kabin (Glove box) içerisinde yaptıklarını belirtmişlerdir.   
Kuan-Yi Wu ve çalışma arkadaşlarının [103] yaptığı çalışmada C60 tek kristal nanotel 
yapılar üretip FET ölçümlerini incelemişlerdir. Tek kristallerin büyütülmesi için m-
xylene, CS2 ve ODCB gibi çözücüler kullanılmıştır. FET ölçümlerinde n-tip transistör 
davranışı gözlemlenmiştir. Elde edilen maksimum yük haraketliliğinin 1,7 cm2/V.s 
olduğunu belirtmişlerdir.   
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Yukarıda C60 tek kristalleri ile ilgili verilen iki çalışmadan biri 2012 diğer de 2015 
tarihli dir ve çalışmalarda kullanılan çözeltiler bir miktar benzerlik göstermektedir. 
Buna rağmen her iki çalışma da yüksek etki değerli dergilerde yayımlanmıştır. Bizim 
tez konumuzun bu çalışmalarda kullanılan C60 ile aynı olması yanında bizim 
kullandığımız solventler bu çalışmalarda kullanılanlardan tamamen farklıdır.  Ayrıca bu 
tez çalışması ile aynı dönemlere denk gelen 2012 yılındaki çalışmadan tamamen 
habersiz yaptığımız çalışmalar da elde ettiğimiz C60 kristalleri bu çalışmalarda 
üretilenler ile boy ölçüşebilecek kalitededir. Ayrıca Alq3 molekülünden FET imaline 
rastlanmamakla beraber rezistör çalışmaları literatürde mevcut olup birkaçı aşağıda 
özetlenmiştir.  
Jin-Song Hu ve çalışma arkadaşları [104] çözelti bazlı büyüttükleri Alq3 nano 
çubukların alan emisyonu üzerine yaptıkları araştırmada çubukların düşük voltaj 
değerlerinde alan emisyonu gözlemlendiğini belirtmişlerdir. Burada eşik alan değeri 3,1 
V/µm olarak gözlemlenmiştir.  
Shih-Shou Lo ve arkadaşları [105] çözelti bazlı büyüttükleri mikron altı Alq3 tellerde 
yaptıkları elektriksel karakterizasyon sonucunda Schottky türü akım-voltaj karakteristiği 
elde ettiklerini belirtmişlerdir. Ayrıca elde edilen akım-voltaj karakteristiğinde akımın 
belli bir voltaj değerinden sonra hızla azalmaya başladığı yani aygıtın negatif direnç 
özelliği gösterdiği belirtilmiştir. Diyotun açma geriliminin 4 V ve bozulma (breakdown) 
geriliminin 12 V olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca aygıtın UV (365 nm) ışık altında 
elektriksel ölçümü yapılmış olup elde edilen davranışın normal davranış ile aynı olduğu 
fakat bozulma geriliminin 9,4 V a düştüğü görülmüştür.  
Yong Sheng Zhao ve çalışma arkadaşları [106] adsorban-destekli (adsorbent-assisted) 
fiziksel buhar yığma metodu (physical vapor deposition) ile büyüttükleri tek kristal 
Alq3 nanotellerin oldukça düzgün olduklarını belirtmişlerdir. TGA (Thermogravimetric 
Analysis) analiz sonuçlarının adsorbanların Alq3 ün ağırlık kaybını azalttığını ve 
süblimleşme sıcaklığını düşürdüğünü ve bunların oluşan ürünün kalitesini arttırdığını 
belirtmişlerdir. Yapılan soğurma analizleri Alq3 nanotellerin çaplarının küçülmesi ile 
absorpsiyon soğurma bandlarında maviye doğru kayma oldu gözlemlenmiştir. Yapılan 
J-V ölçümleri Alq3 nanotellerin diyot gibi davrandıklarını ve nanotellerin artan 
çaplarına bağlı olarak akım yoğunluğunun azaldığını gözlemlediklerini belirtmişlerdir.  
6 
 
Bu tez çalışması kapsamında iki farklı malzeme grubu ile nano ve mikro yapılar 
üretilmiştir. İnorganik nanotellerin üretimi için ZnO, SnO2 ve In2O3 malzemeleri 
kullanılmış ve bunlardan iki farklı nanotel üretilmiştir: Bunlar yukarıda da bahsedildiği 
gibi ilk defa köprü şeklinde büyütülen ITZO (indium-tin-zinc-oxide) ve Zn katkılı In2O3 
nanotellerdir. Bu nanoteller, transistör, rezistör ve memristör elektrotları arasına direk 
büyütülmüştür. Dolayısıyla, nanotellerin ikinci bir kez transferine gerek kalmadan 
doğrudan iki silikon elektrot arasına köprü şeklinde büyütülmüştür. Bu literatürde henüz 
çok yeni ve geliştirilmeye açık olan bir yöntemdir. Bahsi geçen aygıtları imal etmek için 
kullandığımız oldukça yüksek katkılı (heavily doped) SOI altlıklar önceden optik 
litografi yöntemi ile desenlendirilerek silikon elektrotlar oluşturulmuş, daha sonra bu 
silikon elektrotlar transistörler için source ve drain elektrot olarak kullanılmıştır. Elde 
edilen bu transistörlerin elektriksel ölçümleri numune istasyonu kullanılarak hava 
ortamında yapılmıştır. Ölçümler sonucunda ITZO nanotelli FET ler p-tipi davranış 
gösterirken Zn katkılı In2O3 olan FET n-tipi iletim davranışı göstermiştir. Ayrıca üç 
farklı ITZO nanotellerde memristör davranışları gözlemlenmiştir. Daha önce de 
değinildiği gibi köprü şeklinde büyütülen bu nanollerden yaptığımız aygıtlar literatüre 
ilk kez kazandıralacak çalışmalardır. Bunun yanında tüm aygıtların rezistör ölçümleri de 
yapılarak elektriksel davranışları incelenmiştir. Organik materyallerden ilk defa, düşük 
sıcaklıklarda buharlaşan çözücüler (aseton, kloroform, ethanol, metanol, hegzan) 
kullanılarak mikrotel/çubuk ve çeşitli geometrilerde (üçgen, altıgen, kare gibi) mikro 
yapıların üretimi gerçekleştirilmiştir. Özellikle organik malzemelerle nano veya mikro 
yapı üretmenin inorganik muadillerine nazaran çok daha zor olduğu görülmüştür. 
Bunun birkaç nedeni vardır: İlki inorganik malzemelerle nano mikro yapı üretmek için 
kullanılan yöntemlerin büyük bir kısmı organik malzemelere uygulanamadığı için 
organik malzemelerle bu yapıları üretmek için yeni yöntemlerin geliştirilmesi 
gerekmektedir. İkincisi ise kristalik organik moleküllerin sentezinin zor olmasından 
kaynaklanmaktadır. Elde edilen nano ve mikro tellerin SEM, EDX, XRD ve optik 
mikroskop yöntemleriyle analizi yapılmıştır. Organik materyal olarak C60, Alq3 ve 
H2Pz molekülleri kullanılmıştır. Bunlardan C60 ve Alq3 ticari olarak temin edilmiş olup 
H2Pz molekülü YTÜ Kimya Bölümünden Dr. Bahadır KESKİN tarafından ilk defa 
sentezlenmiştir. Bu moleküllerden C60 ve Alq3 moleküllerinden elde edilen 
mikrotellerden FET ler imal edilip elektriksel karakterizasyonu yapılmıştır. Elde edilen 
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sonuçlarda her iki molekülünde p-tip transistör davranışı sergilediği görülmüştür.  
Organik moleküllerden FET imalinin oldukça zor olmasından dolayı istenilen verim 
elde edilememiştir. Bunun nedeni organik tellerin oldukça kırılgan olmasından 
kaynaklanmaktadır.   
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1.1 GENEL BİLGİLER 
1.1.1 Şeffaf İletken Oksitler (TCO) 
Metal-oksit malzemeler görünür bölgedeki optik geçirgenlikleri, geniş band aralıkları, 
yüksek yük haraketlilikleri, yüksek orandaki kristallenme oranları vb. gibi eşsiz fiziksel 
ve kimyasal özelliklerinden dolayı gaz sensörleri [107], UV sensörleri [108], 
biyosensörler [109], güneş pilleri [110], ışık yayan diyotlar [111], alan etkili 
transistörler [112], lityum iyon pilleri [113], memristörler [114], vb. gibi elektronik ve 
opto elektronik aygıtlar için umut verici malzemelerdir. Bu malzemeler literatürde geniş 
bant aralıklı saydam iletken oksit (transparent conductive oxide (TCO)) materyaller 
olarak adlandırılmaktadır [115]. TCO materyaller ilk önce SnO2 ve In2O3 gibi ikili 
bileşikler şeklinde fiziksel ve kimyasal buhar yığma metotları kullanılarak 
sentezlenmiştir [116]. İkili bileşiklere ek olarak, Cd2SnO4, CdSnO3 ve CdIn2O4 gibi 
üçlü bileşikler 1980 li yıllarda geliştirilmiştir [116]. TCO filmler göreli olarak düşük 
direnç değerlerine sahiptir. Şekil 1.1' de geçmiş yıllarda rapor edilmiş ikili TCO 
filmlerin özdirenç grafikleri verilmiştir.  
Şeffaf iletken oksitlerin nanotel şeklinde büyütülmesi amacıyla birçok metot 
geliştirilmiştir. Bu metotlardan bazıları buhar-sıvı-katı (vapor-liquid-solid (VLS)), 
buhar-katı-katı (vapor-solid-solid (VSS)), lazer ablasyon (laser ablation), şablon destekli 
(template assisted) yöntem, hidrotermal (hydrothermal), sonokimyasal (sonochemical) 
yöntemdir. TCO’ların nano yapılarının oluşturulmasında kullanılacak yöntem başlangıç 
malzemesinin seçimine bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Örneğin TCO 
materyallerinin toz halini (powder) kullanarak nanotel büyütmek için VLS ve VSS 
metotları genel itibari ile uygun yöntemlerdir. TCO materyallerini toz halde 
buharlaştırmak için çok yüksek sıcaklıklara ihtiyaç duyulduğundan, vakum ortamında 
yüksek sıcaklıkta taşıyıcı bir gaz yardımıyla bu maddelerin uygun altlıklar üzerine 
biriktirilmesi ile nano yapıları oluşturmak mümkündür. TCO materyallerinin tuz 
formları kullanılarak nanotel büyütmek için  hidrotermal ve sonokimyasal yöntemler 
daha uygun yöntemlerdir.  
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Şekil 1.1 1970–2000 yılları arasında rapor edilmiş ikili şeffaf iletken oksitlerin özdirenç 
değerleri [116]. 
 
1.1.1.1 Çinko Oksit (ZnO) 
Çinko oksit oda sıcaklığında geniş enerji band aralığına (3.37eV), yüksek eksiton 
bağlama enerjisine (60 meV) sahip II-VI grubu n-tipi ikili bir metal-oksit yarıiletken 
malzemedir. ZnO materyali kaya tuzu (rocksalt), çinko karışım (zinc blend) ve wurtzite 
hegzagonal (hexagonal wurtzite) kristalik yapısı (Şekil 1.2), yüksek elektron yük 
hareketliliği ve yüksek ısıl iletkenliği, şeffaf, piezoelektrik ve biyo uyumluluk gibi eşsiz 
özelliklerinden dolayı gerek elektronik ve gerekse de optoelektronik aygıt uygulamaları 
için önemli bir malzemedir [117-119]. Atmosfer koşullarında hegzagonal yapı 
termodinamik açısından en kararlı yapı olduğundan çalışmalarda daha çok bu yapı 
tercih edimektedir [123]. Zinc blend yapısı sadece kübik kristal yapıya sahip altlıklar 
üzerinde büyütüldüğünde kararlı haldedir [123]. Rock salt yapısı genel itibariyle 
göreceli olarak yüksek sıcaklıklarda elde edilmektedir [123]. Özellikle yüksek kırılma 
(Breakdown) voltajına sahip olması sayesinde (Neredeyse GaAs’ın dört katı) son 
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zamanlarda üzerinde çok fazla çalışılan malzemelerden birisidir. Şekil 1.3 (a) da 
hegzagonal yapıya ait a ve c örgü parametreleri ile (b) de, nümerik metotla hesaplanmış 
enerji band şekli verilmiştir.  Şekil 1.3 (c) de ZnO materyalinin enerji-band diagramı ile 
birlikte yasak enerji aralığı (Eg), valans (EV) ve iletkenlik bandı (EC), fermi enerjisi 
seviyesi (EF), elektron alınganlığı (χ) ve iş fonksiyonu (φ) değerleri verilmiştir. 
Hegzagonal kristalik yapının örgü parametreleri a= 3.2469 Å ve c= 5.2069 Å (şekil 1.3) 
ile en yaygın ve hava ortamında en kararlı yapı olmasından dolayı en çok tercih edilen 
yapıdır [123]. ZnO aynı zamanda güneş yanıkları ve ultraviyole (UV) ışığın neden 
olduğu deri hasarlarına karşı kullanılan kremlerin içeriğinde kullanılmaktadır [120]. Son 
zamanlarda ZnO’nun antibakteriyel uygulamalarda kullanılabileceği rapor edilmiştir 
[121]. Bugün farklı yöntemlerle üretilen ZnO nano teller alan etkili transistörler, ışık 
yayan diyotlar, güneş pilleri, gaz sensörleri, UV detektörler, memristörler gibi birçok 
aygıt uygulamalarında kullanılmaktadır [122].  
 
 
 
Şekil 1.2 ZnO kristal yapılar: (a) Kübik kayatuzu (cubic rocksalt), (b) kübik çinko 
blende (cubic zinc blende), ve (c) hegzagonal wurtzite (hexagonal wurtzite). Büyük gri 
küreler Zn siyah küçük küreler O atomlarını temsil etmektedir [123].  
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Şekil 1.3 Wurtzite kristal yapısına sahip ZnO nun örgü parametrelerinden a ve c nin 
gösterimi (a) HSE (Heys, Scuseria and Ernzerhof functional) hibrit fonksiyonu 
kullanılarak hesaplanan enerji-band yapısı (b) [124]. ZnO ya ait enerji band diagramı (c) 
 
1.1.1.2 Kalay Dioksit (SnO2) 
Kalay dioksit (stannic oxide (SnO2)) geniş direk bant aralığı (3.6eV), görünür bölgede 
yüksek orandaki optik geçirgenlik, infrared (IR) bölgede yüksek yansıtıcılık ve düşük 
elektriksel direnç gibi özelliklerinden dolayı diğer metal oksit materyaller arasında 
önemli bir yere sahip olan n-tipi bir yarıiletkendir [125,126]. Kristal yapısı dörtgensel 
rutil yapı olarak bilinen "cassiterite" yapısıdır (Şekil 1.4 (a)) ve örgü parametreleri a=b= 
4.731 Å, c= 3.189 Å dur [127]. Yine Şekil 1.4 (b) de enerji-band diyagramı verilmiştir. 
SnO2, gaz sensörlerinde, güneş pillerinde, lityum iyon pillerde, ışık yayan diyotlarda, 
alan etkili transistörlerde yoğun bir şekilde kullanılmaktadır [128-132]. Kimyasal 
orantılı (stoichiometric) yüzey özelliğinden dolayı Sn+4 iyonu Sn+2 indirgenerek veya 
SnO2 yapısı SnO yapısına dönüşerek elektronik yapı değişir. Bu özelliğinden dolayı 
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SnO2 gaz sensörü uygulamaları içinde eşsiz adaylardan biri olarak yer almaktadır [133]. 
Bununla beraber SnO2 yüksek teorik kapasite değerinden dolayı (781 mAh/g) lityum 
iyon pil uygulamaları için silikondan sonra en iyi materyallerden biri olarak 
bilinmektedir [134]. İndiyum (In) ile katkılandığında indiyum kalay oksit (ITO) gibi, 
halihazırda dünya üzerinde ışık yayan diyotlar, güneş pilleri gibi uygulamalar için 
elektrot olarak kullanılan rakipsiz şeffaf iletken bir materyale dönüşür. Tantalyum (Ta) 
katkılı SnO2 nanotel ile yapılan FET çalışmalarında max. 400 cm
2
/V.s yük 
haraketliliğideğerine ulaşıldığı belirtilmiştir [135]. Bunun yanında SnO2 ince film 
transistörlerde yapılan çalışmalarda elde edilen yük hareketliliği değeri 2 cm2/V.s olarak 
rapor edilmiştir [136]. Buradan da anlışıldığı üzere nanotellerin kullanıldığı FET lerde 
elde edilen yük haraketliliği ince film FET lerde elde edilen yük haraketliliğinden 
oldukça yüsektir.    
 
 
Şekil 1.4  (a) Rutil SnO2 nin birim hücresi [127]. (b) SnO2 nin enerji band diyagramı.  
                 
 
1.1.1.3 İndiyum Oksit (In2O3) 
 İndiyum oksit (In2O3) geniş bant aralığına sahip (direk bant aralığı 3.7 eV ve direk 
olmayan bant aralığı 2.6 eV) şeffaf iletken oksit ailesinin önemli bir üyesi olmasının 
yanı sıra elektronik, opto elektronik aygıtlarda, düz panel displaylerde, gaz 
sensörlerinde ve fotokatalsislerde yoğun bir şekilde kullanılmaktadır [137]. In2O3’in 
kübik (bixbyite) (Şekil 1.5 (a)) ve hegzagonal (corundum) gibi iki farklı kristal fazına 
sahip olduğu bilinmektedir [138]. In2O3’in enerji-band diyagramı şekil 1.5 (b) de 
verildiği gibidir. İndiyum oksitin geniş bant aralığına sahip olması onu optik açıdan 
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yüksek şeffaf hale getirmektedir ve bu da onu TCO materyalleri arasında çok önemli 
kılmaktadır. Ayrıca düşük sıcaklık değerlerinde de gaz algılama özelliklerinin iyi 
olmasından dolayı gaz sensörleri için önemli bir materyal olarak düşünülmektedir [139-
141].  
    
Şekil 1.5 In2O3 in kübik kristal yapısı (a) [142] ve enerji band yapısı (b). 
                                
1.1.2 Nanotel Büyütme Yöntemleri 
1.1.2.1  Vapor-Liquid-Solid (VLS) Metodu 
VLS metodu ilk defa Ellis ve Wagner tarafından 1964 yılında geliştirilmiştir [143]. 
Birçok nanotel büyütme yöntemi arasında VLS metodu en çok kullanılanıdır ve prosesi 
en iyi oturtulmuş olanıdır. VLS metodu üç aşamalı bir prosestir (Şekil 1.6):  İlk aşamada 
erimeye başlayan metal katalisit gelen kaynak buharını absorbe etmeye başlar (Şekil 1.6 
a I). Bu aşamada metal katalisit ile kaynak materyali bir alaşım şeklindedir ve bu şekil 
1.6 b de I.kısımda gösterilmiştir (Alloying). İkinci aşamada gelen kaynak buharının 
absorbe edilmesiyle beraber metal katalisit ile kaynak materyalinden oluşan alaşım 
yavaş yavaş süper doyum noktasına ulaşmasya başlar.  Buradaki doyumdan kasıt, 
sürekli gelen kaynak materyalinin buharının metal katalisitin içerisine diffuze olmasıyla 
kaynak materyali metal katalisit içerisinde kritik bir yüzde değerine ulaşır. Artık bu 
noktadan sonra (süper doyum) kaynak materyali metal katalisit içerisinde 
çekirdeklenmeye başlayarak nanotel oluşumunun ilk aşamasına geçer (Şekil 1.6 a II). 
Üçüncü ve son basamak, oluşan bu kristal çekirdekten nanotellerin belli bir yönde 
büyümesi olayıdır. Bu basamakta sürekli gelen kaynak materyalinin buharı metal 
14 
 
katalisit içerisinde oluşan çekirdeklenmenin üstüne yığılarak nanotel büyümeye başlar 
(Şekil 1.6 a III). Metal katalisit bu yöntemin en önemli parametresidir; öyleki ara 
yüzeysel enerjiyi, oluşan nanotellerin çapını ve büyüme yönünü belirlemektedir.  Bu 
yüzden uygun metal katalisitin seçimi son derece önemlidir. Metal katalisitlerin 
kalınlığı oldukça incedir. Sıcaklık, vakum seviyesi, taşıyıcı gaz, altık kristalinin kesim 
yönelimi nanotel oluşumuna etki eden önemli parametrelerdir [144]. VLS metodu ile 
elde ettiğimiz ZnO nanotellerin SEM görüntüleri Şekil 1.7 de verilmiştir. 
 
 
Şekil 1.6 (a) VLS metodu ile üç aşamada nanotel büyütmeyi gösteren şematik bir 
gösterim (I) alaşım (alloying), (II) çekirdeklenme (nucleation), ve (III) yönsel büyüme 
(axial growth).  Bu üç aşama altın-germanyum (Au-Ge) ikili faz diyagramı için 
verilmiştir. (b) nanotellerin büyütme süreci boyunca faz ve içeriksel gelişimin 
gösterilmesi [145].  
 
15 
 
 
Şekil 1.7 5 nm altın kaplı silikon altlıklar üzerine VLS metodu ile büyüttüğümüz ZnO 
nanotellerin SEM görüntüleri.   
 
1.1.2.2 Vapor-Solid-Solid  (VSS) Metodu  
VSS metodu VLS metodu ile neredeyse aynı basamakları içermektedir. VLS 
metodundan farklı olan tarafı herhangi bir metal katalisitin kullanılmamasıdır [144]. 
Burada kaynak materyali yüksek sıcaklık bölgesine yerleştirildikten sonra nanotelleri 
büyütülecek altlık VLS metodunda olduğu gibi, düşük sıcaklık bölgesine yerleştirilir. 
Daha sonra sıcaklık değerlerinin ayarlanmasından sonra yüksek sıcaklık bölgesinde 
oluşan buhar direk altlık üzerine birikir. VLS metodu ile karşılaştırıldığında oluşan 
nanoteller genellikle daha uzun ve daha büyük çaplara sahiptir. Bu yöntemde altlık 
üzerine gelen ilk buhar katalisit görevi görür dolayısıyla malzeme buharı nerede daha 
çok yoğunlaşmışsa nanoteller o bölgede daha çok oluşur. Ayrıca bu yöntemde metal 
katalisit kullanılmadığı için oluşan nanotellerin çapını kontrol etmek çok zordur.  Bu 
metot için kullanılan yüksek sıcaklık fırının ve nanotel büyütme işlemini gösteren bir 
diyagram şekil 1.8 de verilmiştir. Şekil 1.9 da VSS metodunu kullanarak elde ettiğimiz 
ITZO nanotellerin SEM görüntüleri verilmiştir.  
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Şekil 1.8 Tipik bir yüksek sıcaklık fırının şematik gösterimi. VLS (ve VSS)  metodu ile 
nanotellerin nasıl büyütüldüğünü özetlemektedir [146].  
 
 
 
Şekil 1.9 Silikon altlıklar üzerine VSS metodu ile büyütülmüş olduğumuz ITZO 
nanotellerin SEM görüntüleri.  
 
1.1.2.3 Anodik Alümina Oksit (AAO) Kalıp Destekli Yöntem 
AAO kalıp destekli nanotel büyütme yöntemi, bir alüminyum folyo üzerinde anodik 
yöntemle oluşturulan nano gözeneklerin uygun yöntemlerle (elektrokimyasal yöntem 
ençok tercih edilen yöntemdir) doldurulması esasına dayanmaktadır. İlk altıgen şekilli 
anodik alümina oksit kalıplar 1953 yılında rapor edilmiştir [147]. Takip eden yıllarda bu 
yöntemin temel mekanizmaları ve daha ileri ve daha düzgün altıgen şekilli AAO 
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kalıpların elde edilmesi ile devam etmiştir [148,149]. Temelde bir alüminyum plakanın 
çeşitli kimyasal süreçlerden geçirilmesi ile elde edilen bal peteği (hexagonal) şekilli 
gözeneklerin (pore) dış bir elektrik alan yardımıyla veya ince film büyütme yöntemleri 
ile içlerinin doldurulması ile bir boyutlu nanoyapıların elde edilebileceği gösterilmiştir 
[150]. AAO kalıplarla bir boyutlu nano yapıların üretilmesi birden fazla basamaktan 
oluştuğu için zaman yönünden ekonomik değildir. Ayrıca üretilen kalıpların hassas ve 
kırılgan olması oldukça dikkat gerektirmektedir.  
AAO kalıpların oluşturulması temelde iki aşamadan oluşan bir anodizasyon işlemidir. 
Bu anodizasyon işlemlerinin temel parametreleri oluşan AAO kalıpların morfolojisi ve 
düzeni üzerinde belirleyici etkiye sahiptir. Bir AAO kalıbın oluşturulması esnasında 
izlenen basamaklar Şekil 1.10 da verilmiştir. Aşağıda bir AAO kalıbın oluşturulması 
esnasında izlenen basamaklar ayrıntılı olarak açıklanmıştır. 
 
           
Şekil 1.10 Bir AAO kalıbın oluşturulması esnasında izlenen basamaklar [151]. 
          
Anodik alümina oksit kalıplar yüksek saflıktaki (%99.999) alüminyum levhanın çeşitli 
kimyasal süreçlere tabi tutulması ile elde edilen oksitli bir yapıdır. Yüksek saflıktaki 
alüminyum folyo önce yaklaşık 500 oC da 3-4 saat tavlandıktan sonra kimyasal 
temizleme işlemi ile organik kirlerinden arındırılır. Alüminyum levha temizlendikten 
sonra yüzey pürüzlülüğünü azaltmak için elektro parlatma işlemine tabi tutulur. 
Elektroparlatma HClO4:CH3CH2OH (1:4) (perklorik asit: etanol) çözeltisi içerisinde 
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sabit akım altında gerçekleştirilir. Sonra levha deiyonize su ile durulanır. 
Elektroparlatma işlemi neticesinde alüminyum levhanın yüzeyindeki pürüzler neredeyse 
tamamen giderilmiş olacaktır. Bu işlemden sonra anodizasyon işlemine geçilir. 
Anodizasyon işlemi birinci ve ikinci anodizasyon olmak üzere iki aşamalı olarak 
gerçekleştirilir. Birinci anodizasyon işleminde alüminyum folyo H2SO4 (sülfürik asit) 
içerisinde  sabit gerilim altında anodize edilir. Daha sonra oluşan oksit tabakası H3PO4 
(Fosforik asit) ve H2CrO4 (Kromik asit) içerisinde aşındırılır. Bu işlemden sonra ikinci 
anodizasyon basamağına geçilir. Bu basamakta folyo H2SO4 ve C2H2O4 (oksalik asit) 
çözeltileri içerinde 0 0C da sabit gerilim altında anodize edilir. Bu aşamada istediğimiz 
kalıplar oluşmuş olacaktır fakat kalıpların alt kısmında bir miktar alüminyum tabakası 
kalacaktır. Bu tabakayı aşındırmak için kalıp doymuş HgCl (Civa klorür) içerisinde bir 
süre bekletilip daha sonra de iyonize su içerisinde temizlenerek hazır hale getirilir. Şekil 
1.11 de kendi laboratuarımızda yaptığımız AAO kalıpların SEM görüntüleri verilmiştir. 
Şekil 1.12 de ZnO nanotelleri büyütmek için kullandığımız deneysel düzeneğin şekli ve 
Şekil 1.13’te ise AAO kalıp kullanılarak üretilen ZnO nanotellerin SEM görüntüleri 
verilmiştir. 
 
 
Şekil 1.11 Laboratuarımızda yaptığımız bazı AAO kalıpların SEM görüntüleri. 
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                      Şekil 1.12 Elektrokimyasal yöntemin şematik gösterimi [152]  
 
 
 
Şekil 1.13 AAO kalıpların içinin ZnO ile doldurulması ile elde edilen nanotellerin SEM 
görüntüleri. Bu yöntemle nanotel üretmek için 0.01M Zinc nitrate hexahydrate 
(Zn(NO3)2.6H2O) çözeltisi kullanılmıştır. Depozisyon işlemi -1.5V geriliminde ve oda 
sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. 
 
1.1.3 Silicon-on-Insulator (SOI) Altlık  
Silicon-on-insulator (SOI) altlık teknolojisi IBM tarafından geliştirilmiş bir teknolojidir. 
SOI teknolojisi silikon teknolojisi ile karşılaştırıldığında düşük parasitik kapasitansı, 3 
boyutlu devrelere uygulanabilirliği, radyasyona karşı direnç gibi birçok önemli  
avantajlara sahiptir [153]. Bu nedenlerden ötürü SOI teknolojisi yüksek hız, yüksek 
sıcaklık ve düşük güç elektroniğinde tercih edilmektedir.  Tipik bir SOI altlık iki silikon 
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tabaka arasına bir yalıtkan tabakanın (SiO2) sandviç edilmesi ile oluşturulur (Şekil 
1.14). SOI altlık üretmek için en çok kullanılan yöntemlerden biri “smartcut (veya 
nanocleave)”  teknolojisidir. Bu yöntemin akış diyagramı şekil 1.15 te verilmiştir. 
Burada önce verici (donor) bir silisyum altlık yüzeyinde yüksek sıcaklıkta SiO2 
büyütülür. Daha sonra bu verici silisyum altlığın içerisine H+ iyonları aşılanır. Bu H+ 
iyonlarının silisyumun içerisinde diffuze olduğu derinlik aşılama enerjisi ile kontrol 
edilir. Daha sonra ikinci bir silisyum altlık (taban) üzerine monte edilir. H+ iyonlarının 
olduğu bölgeden üst silisyum mekanik yolla yarılır. Daha sonra yüzeyde oluşan 
pürüzlülükler parlatma işlemi ile giderilerek SOI altlığın fabrikasyonu tamamlanmış 
olur.   
 
 
 
Şekil 1.14 Köprü şeklinde büyütülmüş nanotellerin SOI altlık üzerinde 3 boyutlu 
gösterimi.  
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Şekil 1.15 SOI altlık üretiminde kullanılan Smartcut (Nanocleave) yönteminin akış 
diyagramı [154].  
 
1.1.4 Silisyum (Si) Yarıiletken 
Silisyum (Si) yeryüzünde en çok bulunan ikinci elementtir. Doğal halde yeryüzünde 
bulunmamakla birlikte yeryüzü kabuğunda genelde silika tuzları (SiO2) şeklinde 
oldukça bol miktarda bulunmaktadır (Yaklaşık % 28 oranında). Günümüz modern 
elektronik teknolojisi neredeyse tamamen silisyum üzerine kuruludur ve hâlihazırda 
herhangi bir alternatifi bulunmamaktadır. Periyodik tablonun dördüncü grubunda yer 
alan silisyumun atom numarası 14 tür. Silisyum son yörüngesinde 4 elektron 
bulunduran 4A grubu elementidir. Silisyumun içine 3A grubu elementleri (Bor gibi) 
katkılandığında oluşan yapıda silisyumun bir elektronuna karşılık bir boşluk (hole) 
oluşur ve bu sistemin elektron alma eğilimi yüksek olduğu için bu yapı p-tip yarıiletken 
olarak adlandırılır. Bu yapıda boşluk konsantrasyonu elektron konsantrasyonundan 
fazladır. Silisyuma 5A grubu elementleri (Fosfor gibi) katkılandığında katkılanan 
elementin bir elektronu boşta kalır ve bu sistem elektron verme eğiliminde olduğu için 
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bu yapı da n-tip yarıiletken olarak adlandırılır. Bu yapıda elektron konsantrasyonu 
boşluk yoğunluğundan daha büyüktür. Katkılanan atomlara alıcı (acceptor) veya verici 
(donor) atomlar denir [155]. Silisyumun elektron ve deşik yük hareketlilik değerleri 
sırasıyla yaklaşık 1400 cm2/V.s ve 400 cm2/V.s dir. Yüksek yük hareketliliği silisyumun 
hali hazırda halen entegre devre teknolojisinin vazgeçilmez materyali yapmaktadır. 
Silisyum direk olmayan band aralığına sahip bir yarıiletken olup band aralığı 1.12 eV 
(Şekil 1.16 (a)),  dielektrik sabiti de yaklaşık 12 dir. Şekil 1.16 da da gösterildiği gibi 
silisyum genellikle ticari olarak iki farklı yönelimde kesilmektedir. Silisyumun tipine ve 
yönelimine göre bu kesimler değişmektedir. Ticari ve araştırma amaçlı en çok 
kullanılan türler şekil 1.16 da verildiği gibidir.  
 
 
Şekil 1.16 a) p-tip silisyumun enerji-band diyagramı, b) ticari olarak kullanılan silisyum 
yarıiletken altlıkların tiplerine göre kesim yönelimleri [156]. 
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1.1.5 Organik Yarıiletkenler 
Bir organik materyal olan poliasetilenin katkılanmak suretiyle iletken hale geldiğinin 
gözlemlenmesinden sonra organik malzemelere olan ilgi artmış ve "organik elektronik" 
olarak isimlendirilen yeni bir araştırma alanın doğmasına neden olmuştur. Bu 
araştırmacılar yaptıkları bu çalışma ile 2000 yılında nobel kimya ödülünü 
paylaşmışlardır [157]. Organik materyaller inorganik muadillerine göre bazı avantajlara 
sahiptir. Bu avantajlar; yüksek ısıl işlem gerektirmemeleri, ucuz altlıkların 
kullanılmasına olanak sağlamaları (plastik gibi), birim maliyetin inorganiklere göre 
daha az olması, molekül yapılarında yapılacak küçük değişimlerle oldukça farklı 
fiziksel özelliklerde malzemelerin sentezlenmesine imkân vermeleri şeklinde 
sıralanabilir [158]. Bu avantajlar bugün özellikle bükülebilir ve esnek elektronik 
aygıtların üretimi için önemli bir fırsat sunmaktadır [159]. Organik materyal tabanlı 
aydınlatma teknolojisi yani organik ışık yayan diyotlar ticari olarak hayatımıza girmiş 
bulunmaktadır. Hali hazırda piyasada satışa sunulan kavisli ekrana sahip televizyonların 
ekran teknolojisi buna dayanmaktadır. Bunun yanında organik transistörlerin halen 
ticarileşmemiş olmasının nedenleri arasında organik materyallerin inorganiklere nazaran 
daha düşük yük haraketliliğine sahip olması, atmosfer koşullarında kararsız olmaları 
gibi nedenler sıralanabilir [160]. Sıralanan bu problemlerin çözülebilmesi halinde 
organik tabanlı elektronik aygıtların hâlihazırda kullanılan inorganiklere rakip olacağı 
aşikârdır.  
Organik materyaller genel itibariyle amorf yapıda olup iletkenlikleri düşüktür. 
Dolayısıyla bu materyallerin iletkenliklerini iyileştirmek maksadıyla sentez aşamasında 
molekülün ana iskelet yapısına çeşitli gruplar bağlanmakla birlikte kristal organik 
moleküllerin sentezi üzerinde de yoğun olarak çalışılmaktadır. Kristallenebilen organik 
moleküllerin sentezi organik nanotel/çubuk, mikrotel/çubuk veya nano/mikro yapıların 
üretimini mümkün hale getirmiştir. Bu alanda yapılan çalışmalar literatürde oldukça 
kısıtlıdır. Bunun en öenmli nedeni kristallenebilen organik moleküllerin sentezinin zor 
olmasıdır. Organik materyallerden nano/mikro yapıların üretimi ve aygıt uygulamaları 
ince film aygıt uygulamalarından daha iyi sonuçlar verdiği ileri sürülmüş nitekim 
yapılan çalışmalar da bunu ispatlamıştır [30]. Bunun nedeni nano/mikro yapılı 
aygıtlarda yük taşıyıcılarının hareketini sınırlayan tanecik sınırlarının (grain boundary) 
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etkisinin ince filmlere nazaran daha küçük olmasıdır [30].  
1.1.5.1 Tris (8-hydroxyquinolinato) aluminium (Alq3) 
Alq3 küçük moleküllü organik bir malzemedir. Alq3’ün moleküler yapısı şekil 1.17 (a) 
da enerji seviyeleri de şekil 1.17 (b) de gösterilmiştir. Özellikle organik ışık yayan 
diyotlarda kullanılan bu molekül, görünür bölgede yeşil ile kırmızı renkler arasındaki 
dalga boylarında ışık yaymaktadır [161,162].  Alq3 molekülü kullanılarak üretilen ilk 
OLED ten bu yana bu molekül optoelektronik uygulamalarında ciddi manada 
kullanılmaya başlanmıştır [163]. Alq3 molekülü kloroform içerisinde iyi 
çözünebildiğinden bu molekülden ince film veya çözelti bazlı nano/mikro tel büyütmek 
oldukça kolaydır. Bunun yanında termal buharlaştırma yöntemi kullanılarak da ince 
film yapmaya oldukça uygun bir moleküldür. Alq3 molekülü ince film halinde oldukça 
düşük bir yük hareketliliğine sahiptir [164]. Nanotel veya mikrotel halinde sahip olduğu 
yük hareketliliği hakkında literatürde herhangi bir çalışma bulunmamaktadır.  
 
                   
  
1.1.5.2 Fulleren (C60) 
Fulleren (C60) 1960 lı yıllarda bir grup kimyacı tarafından keşfedilmiş olup bu keşif 
1985 yılında bu araştırmacılara nobel kimya ödülünü kazandırmıştır [167]. Fulleren 
Şekil 1.17 a) Alq3 molekülünün moleküler yapısı ve b) enerji seviyeleri [165,166]. 
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karbon atomunun bilinen allotroplarından birisidir. Bilindiği gibi karbonun birçok 
allotropu mevcut olup bunlar; grafit, karbon nanotüp, grafen, C60, C70 vb. gibi 
yapılardır. Karbonun bu allotroplarının keşfi ile beraber aygıt uygulamaları üzerinde 
çok ciddi çalışmalar yapılmış olup halen artan bir ivme ile devam etmektedir [168-170]. 
2010 yılında nobel fizik ödülüne layık görülen çalışmalar grafen üzerine yapılan 
çalışmaları içermekte idi. Fulleren materyalinin literatürde güneş pillerinde [171], alan 
etkili transistörlerde [172], ışık yayan diyotlarda [173] kullanıldığı bilinmektedir. 
Fulleren organik çözücülerde çok iyi çözünmeyen veya bu molekülü çözebilecek sınırlı 
çözücülerin olmasından dolayı çözelti bazlı çalışmalarda ince film büyütmek ile ilgili 
zorluklarla karşılaşılabilir. Özellikle çözelti bazlı nano/mikro yapıların oluşturulması 
durumunda kullanılan çözücülerin (klorobenzen gibi) yüksek kaynama noktasına sahip 
olmaları karşılaşılan bir başka zorluktur.  Literatürde yapılan çalışmalardan bildiğimiz 
kadarıyla C60 nanotel aktif katmanlı transistörlerde elde edilen maksimum yük 
hareketliliğinin 11 cm2 /V.s değerine ulaştığı rapor edilmiştir [102]. Fullerenin molekül 
yapısı ve enerji band diyagramı sırasıyla şekil 1.18 (a) ve (b) de verildiği gibidir.  
 
 
Şekil 1.18  a) Fulleren molekülünün molekül yapısı ve b) enerji band diyagramı 
[174,175]. 
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1.1.5.3 Ftalosiyaninler (Pc) ve Porfirazinler (Pz) 
Ftalosiyaninler 1900 lü yıllarda keşfedildiğinden bu yana dikkat çeken organik malzeme 
gruplarından birini oluşturmuştur. Genellikle mavi-yeşil renkli toz halinde 
sentezlenirler. Özellikle elektron transfer özelliklerinden dolayı üzerinde yoğun bir 
şekilde çalışılan organik malzemeler arasında yeralır. Ftalosiyaninler moleküler 
elektronik, optoelektronik ve fotonik gibi birçok alanda uygulama alanı bulmaktadırlar. 
Ftalosiyaninler metalli ve metalsiz olmak üzere ikiye ayrılır. Metalli fitalosiyaninler 
MPc ve metalsizler ise H2Pc olarak sembolize edilirler [176,177]. Porfirazinler (Pz) 
1930 lu yıllarda keşfedilmiş olup bu yapılar klorofil, hemoglobin miyoglobin gibi 
yapıların fonksiyonel kısımlarında yeraldığından dolayı ilgi çekici organik bileşiklerdir. 
Fitalosiyaninlerle karşılaştırıldığında daha iyi çözünürlük göstermeleri nedeniyle son 
yıllarda artan bir hızla üzerinde çalışılan moleküller arasındadır. Yine fitalosiyaninler 
gibi metalli (MPz) ve metalsiz (H2Pz) olmak üzere iki grupta toplanabilirler. Pekçok 
yönüyle fitalosiyaninlere benzemekle beraber metalsiz porfirazinler porfirin ve 
fitalosiyanin arasında özellik taşırlar. 
Şekil 1.19 da metalli ftalosiyanin ile metalsiz porfirazine ait moleküler yapı verilmiştir. 
 
 
Şekil 1.19 Metalli ftalosiyanin ve metalsiz porfirazin moleküllerine ait molekül yapılar.
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1.1.6 Alan Etkili Transistörler (FET) 
Transistörler modern elektronik devrelerin temel yapı taşlarından biridir. Transistörler 
modern elektronik devrelerde genellikle sinyal yükselteçler, elektronik kapı ve 
anahtarlama olarak kullanılmaktadır. Günümüz modern entegre devrelerin baskın 
elemanı olan alan etkili transistörler ilk 1930 yılında Lilienfeld tarafından Bell 
Laboratuarlarında keşfedilmiş ve ilk teorik tanımları Shockley tarafından 1952 yılında 
ortaya konulmuştur [178,179]. FET ler genel itibariyle iki grupta toplanabilir: ilki eklem 
alan etkili transistör, ikincisi metal-oksit- yarıiletken alan etkili transistör dür. Bir alan 
etkili transistör temelde üç kısımdan oluşmaktadır: ilki aktif katman olarak adlandırılan 
ve kullanılan malzemenin cinsine bağlı olarak organik veya inorganik malzeme grubuna 
ait ince film şeklinde büyütülmüş bir yarıiletken tabaka, ikincisi transistörün kaynak 
(source), savak (drain) ve kapı (gate) elektrotları ve üçüncüsü yarıiletken aktif katman 
ile gate elektrotunu birbirinden izole eden yalıtkan katmandır [180]. Alan etkili 
transistörler genel itibariyle iki farklı akım-gerilim ölçümü ile karakterize edilirler: 
bunlardan ilki çıkış karakteristiği (output characteristic) denilen ve sabit bir kapı 
gerilimi için kaynak-savak akımının (ID) kaynak-savak gerilimi (VD) ile değişiminin  
ölçülmesini, ikincisi ise transfer karakteristiği denilen ve sabit bir kaynak-savak gerilimi 
için ISD akımının kapı gerilimi ile değişiminin ölçümünü   kapsar. Bir alan etkili 
transistörün şematik gösterimi Şekil 1.20 de, çıkış ve transfer karakteristiği de Şekil 
1.21 de verilmiştir. 
 
 
Şekil 1.20 Alan etkili transistörün yapısının üç boyutlu şematik gösterimi. 
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Şekil 1.21 n-kanallı alan etkili transistörün a) çıkış ve b) transfer karakteristikleri 
[181,182]. 
 
Alan etkili transistörlerde temel hedef kaynak-savak akımının (ID) kapı elektrotuna 
uygulanan elektrik alan ile kontrol edilmesidir. Bir FET’de kapı ile kaynak arasına bir 
gerilim uygulandığında, bu elektrik alan öncelikle yalıtkan dielektrik tabaka içerisinde 
yüklerin kutuplanmasını yani dipoller oluşturur ve bu dipoller transistörün dielektrik-
yarıiletken aktif katman arayüzeyine yakın kısımda yarıiletken aktif katman içerisinde 
kulomb kuvveti yardımıyla yük taşıyıcılarının yığılmasını (accumulation) sağlar (Şekil 
1.22 (b,c)).  
 
Şekil 1.22  a) Alan Etkili Transistörün elektrotlarına gerilim uygulanmamış haldeki iki 
boyutlu görüntüsü. b) Sadece kapı elektrotuna pozitif bir gerilim uygulandığında 
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yalıtkan tabaka içerisinde dipollerin oluşumu ve yarıiletken tabaka içerisinde n-tipi 
transistör kanalının oluşumu. c) Sadece kapı elektrotuna negatif bir gerilim 
uygulandığında yalıtkan tabaka içerisinde dipollerin oluşumu ile yarıiletken tabaka 
içerisinde p-tipi transistör kanalının oluşumu. 
 
Yığılan bu yükler yarıiletken aktif katmanın bu kısmını daha iletken hale getirir. 
Dolayısıyla bu kısım transistörün iletim kanalı (conduction channel) olarak adlandırılır 
[182] (Şekil 1.22 b,c). Kapı elektrotuna uygulanan gerilimin değeri iletim kanalı 
içerisinde yığılan yüklerin miktarını değiştirecektir. Dolayısıyla transistörün kaynak-
savak elektrotları arasında akan akımın değeri kapı elektrotu tarafından kontrol edilir. 
Bu olay “alan etkisi (field effect)” olarak adlandırılır. Yarıiletken aktif katman olarak 
kullanılan materyaller bu iletim kanalından ya elektronların (n-tip yarıiletken) ya da 
hollerin (p-tip yarıiletken) geçişine izin verirler. Yarıiletkenlerin iletim kanalı boyunca 
yığılan yük taşıyıcıların tipi aynı zamanda transistörün kanalının hangi tip olduğunu 
belirler. Kaynak elektrotuna herhangi bir gerilim uygulanmamakla birlikte (ya da 
topraklanır) bu elektrot transistörün yük taşıyıcılarının kaynağı olarak görev 
yapmaktadır. Transistörlerin tipine bağlı olarak p-kanallı transistör için yarıiletken aktif 
katman içinde holleri iletim kanalına yığmak için kapı (ve savak) elektrotuna negatif 
işaretli gerilim uygulanırken (Şekil 1.22 (c)) n-kanallı transistörlerde yarıiletken aktif 
katman içinde elektronları iletim kanalına yığmak için kapı (ve savak) elektrotuna 
pozitif işaretli gerilim uygulanır (şekil 1.22 (b)). İletim kanalının oluşması için gate 
elektrotuna uygulanan gerilimin minimum değeri eşik voltajından (threshold voltage 
(VT)) büyük olmak zorundadır. Kapı elektrotuna VG gerilimi uygulandığında iletim 
kanalına düşen etkin gerilimin değeri (VG-VT) değeri kadardır. Transistörün kapı  
elektrotuna uygulanan bu gerilim savak elektrotuna gerilim uygulanmadığı durumda 
iletim kanalı içerisinde ve tüm kanal boyunca düzgün bir dağılıma sahip yük 
taşıyıcılarının oluşmasını sağlar (şekil 1.23 (b)). Bu düzgün yük dağılımı savak 
elektrotuna uygulanan gerilim ile kanal boyunca değişmeye başlar. Kaynak  
elektrotundan savak elektrotuna doğru bu dağılımın yoğunluğu azalmaya başlar (Şekil 
1.23 (c)). Savak elektrotuna uygulanan VSD gerilimi kanala düşen etkin gerilim 
değerinden (VG-VT)  küçük olduğu (VD<VG-VT) zaman ölçülen akım-gerilim grafikleri 
lineerdir (şekil 1.23 (b)). Transistörün çıkış karakteristiğinde bu bölge lineer, omik veya 
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triode bölge olarak adlandırılır (Şekil 1.21 (a)).  Savak elektrotuna uygulanan gerilim, 
kanala düşen etkin gerilime eşit veya büyük olduğu anda (VD ≥ VG-VT) kaynak-savak 
akımı doyuma ulaşır. Bunun nedeni savak elektrotundan itibaren yarıiletken aktif 
katman içerisinde bir tükenim bölgesinin (depletion region) veya yükten arındırılmış bir 
bölgenin oluşmaya başlamasıdır. Bu yükten arındırılmış bölgenin oluşmasının temel 
sebebi bu noktaya düşen toplam potansiyel farkın (kapı ve savak elektrotundan 
kaynaklanan potansiyeller) 0 (sıfır) olmasıdır. Bu noktada kanal kıstırılmaya (pinch-off) 
başlanır yani yük yoğunluğu bu bölgede sıfırlanır (Şekil 1.23 (c)). Artık bu drain 
gerilimi değerinden itibaren kaynak-savak akımı doyuma ulaşmaya başlar ve akım sabit 
bir değere ulaşır. Transistörün çıkış karakteristiğinde bu bölge doyum bölgesi 
(saturation region) olarak adlandırılır (Şekil 1.21 (a)). Doyum bölgesinde değişen kapı 
voltajına bağlı olarak kaynak-savak akımı değişim göstermektedir. Transistörün 
kaynak-savak akım değeri doyuma ulaştıktan sonra artık drain geriliminden bağımsız 
hale gelir. Akım doyum noktasına ulaştıktan sonra savak gerilimi arttırılmaya devam 
edilirse akımda herhangi bir değişiklik olmayacaktır [182]. Savak geriliminin 
arttırılması tükenim bölgesinin genişlemesine yani kıstırılma noktasının kaynak 
elektrotuna doğru kaymasına neden olacaktır (Şekil 1.23 (d)). Bu durumda transistörün 
kanal uzunluğu değişecektir. Bu durum literatürde “kanal modülasyonu (channel 
modulation)” olarak adlandırılır. Eğer tükenim bölgesinin genişliği ∆l ise yani 
kıstırılma noktası savak elektrotundan ∆l kadar uzaklaşmışsa kanalın yeni uzunluğu (l-
∆l) olarak alınmalıdır. 
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Şekil 1.23  a) Alan etkili transistörün iki boyutlu gösterimi, b) lineer bölge, c) kıstırılma 
(pinch-off), d) doyum bölgesi [183].  
 
1.1.6.1 Alan Etkili Transistör Parametrelerinin Matematiksel Çıkarımları 
Alan etkili transistörlerin bazı temel parametreleri aşağıda tanımlanmıştır. Bu 
parametrelerden bazıları ince film transistörler için bazıları da nanotel aktif katmanlı 
transistörler için elde edilecektir [180,183-185]. 
Transistörün iletim kanalında yığılan yüklerin miktarı yalıtkan tabakanın kapasitesi ile 
kanala düşen etkin potansiyele bağlıdır ve bu yük miktarı; 
𝑄 = 𝐶𝑖(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)                                                                                                          (1.1)  
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ifadesi ile verilir. Burada 𝑄 kanala yığılan yük miktarı, Ci kapı dielektrik tabakanın 
kapasitesi, 𝑉𝐺 kapı gerilimi ve VT eşik voltajıdır. Bu ifade savak elektrotuna herhangi 
bir gerilim uygulanmadığı zamanki yük ifadesidir. Savak elektrotuna herhangi bir 
gerilim uygulandığında kanala düşen potansiyel ve dolayısıyla yük dağılımı da değişir. 
Bu durumda yeni yük ifadesi;  
𝑄 = 𝐶𝑖(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇 − 𝑉(𝑥))                                                                                             (1.2) 
ile verilir. Burada  𝑉(𝑥) savak elektrotunun kanal içerisinde oluşturduğu potansiyeldir. 
Kaynak-savak akımı için (𝐼𝐷 ) ve elektrik alan (E) ifadeleri aşağıdaki eşitlikler ile 
verilir.  
𝐼𝐷 = 𝑊µ𝑄𝐸                                                                                                                  (1.3) 
  𝐸 =
𝑑𝑉
𝑑𝑥
                                                                                                                        (1.4) 
Burada W transistörün kanal genişliği E elektrik alan, μ yük hareketliliğidir. Yük ve 
elektrik alan ifadesi (𝐼𝐷) akımı ifadesinde yerine yazılırsa; 
𝐼𝐷𝑑𝑥 = 𝑊µ𝐶𝑖(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇 − 𝑉(𝑥))𝑑𝑉                                                                             (1.5)  
ifadesi elde edilir. Eşitliğin her iki tarafının integrali alınırsa;  
𝐼𝐷 =
𝑊𝐶𝑖𝜇
𝑙
(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇 −
𝑉𝐷
2
) 𝑉𝐷 ,           𝑉𝐷 < 𝑉𝐺 − 𝑉𝑇  (lineer bölge)                             (1.6)     
ifadesi elde edilir. Buradaki l kanal uzunluğudur. Bu ifade lineer bölge için akım 
ifadesidir. Doyum bölgesi için akım ifadesini elde etmek için eşitlik 1.6 da kaynak-
savak gerilimi yerine; 
𝑉𝐷 = 𝑉𝐺 − 𝑉𝑇                                                                                                               (1.7) 
yazılırsa doyum bölgesi için akım ifadesi; 
𝐼𝐷 =
𝑊𝐶𝑖𝜇
2𝑙
(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)
2  ,                𝑉𝐷 ≥ 𝑉𝐺 − 𝑉𝑇      (doyum bölgesi)                         (1.8)       
olarak elde edilir.                                                          
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Alan etkili transistörler eğer ince film şeklinde imal edilirlerse dielektrik tabakanın 
kapasite ifadesi paralel plakalı kapasite ile verilir.  
Transistörün aktif katmanının nanotellerden oluşması durumunda, kapasite ifadesi 
silindirik bir telin kapasitesi olarak düşünülür ve aşağıdaki gibi verilir;  
𝐶𝑖 =
2𝜋𝜀0𝜀𝑟𝑙
𝐶𝑜𝑠ℎ−1(
𝑅+ℎ
𝑅
)
    (F)                                                                                                (1.9) 
Burada 𝑅, ℎ ve 𝜀𝑟 sırasıyla nanotelin yarıçapı, dielektrik tabakanın kalınlığı ve nanotelin 
dielektrik sabitidir. Aşağıdaki matematiksel eşitliğin yardımıyla silindirik kapasite 
ifadesi yeniden yazılabilir. 
𝐶𝑜𝑠ℎ−1(𝑥) = 𝑙𝑛(𝑥 + √𝑥2 − 1)                                                                                (1.10) 
 𝑥 ≫ 1 için ise bu ifade aşağıdaki gibi yazılabilir; 
𝐶𝑜𝑠ℎ−1(𝑥) ≈ 𝑙𝑛(2𝑥)                                                                                                 (1.11) 
özdeşliği kullanılarak denklem (1.11) ℎ ≫ 𝑅 
𝐶𝑖 =
2𝜋𝜀0𝜀𝑟𝑙
𝑙𝑛(
2ℎ
𝑅
)
                                                                                                                 (1.12) 
olarak yeniden yazılabilir. 
Alan etkili transistörü tanımlayan parametreler genel itibarıyla transistörün transfer 
karakteristiğinden elde edilir. Şekil 1.24 te de gösterildiği gibi bu parametrelerden 
bazıları grafiklerin üzerinde belirtilmiştir.  
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Şekil 1.24 Alan etkili Transistörlerin transfer karakteristikleri ve temel parametreleri 
[186,182].  
Bir transistörün en önemli parametrelerinden ilki yük haraketliliğidir (𝜇). Bir 
malzemenin yük haraketliliği o malzemenin bir elektrik alan altındaki yüklerinin 
hareketinin bir ölçüsüdür. Yükler elektrik alan altında sürüklenme hareketi yaparlar ve 
sürüklenme hızı ile yük haraketliliği arasında   
𝑉𝑑 = µ𝐸                                                                                                                      (1.13) 
ilişkisi vardır. Burada Vd sürüklenme hızını temsil etmektedir. Bu eşitliğe göre yük 
haraketliliğinin birimi (
𝑐𝑚2
𝑉.𝑠
) olarak bulunur. Transistörün yük haraketliliğini elde etmek 
için doyum bölgesi akımının kapı voltajına göre türevinin alınması gerekmektedir.  
Ayrıca Şekil 1.24 te transfer karakteristiğinin lineer bölgesinin eğiminden yük 
haraketliliği hesaplanabilir. Buna göre yük hareketliliği, 
𝜇 = (
2𝑙
𝑊𝐶𝑖
) (
𝑑√𝐼𝐷
𝑑𝑉𝐺
)
2
                                                                                                     (1.14) 
ifadesi ile verilir. Eşitlik (1.14) ifadesi genellikle ince film FET'ler için kullanılan 
matematiksel bir ifadedir. Nanotel aktif katmanlı FET'ler için yük haraketliliğinin 
hesaplanması için literatürde kullanılan matematiksel ifadenin çıkarılışı aşağıda ara 
işlemleri birlikte verildiği gibidir. Eşitlik 1.18 de verilen Ci kapasite değerinin birimi 
F/cm
2
 dir ve bu ifade incefilm FET'ler için kullanılmaktadır. Nanotel aktif katmanlı 
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FET'ler için yazdığımız kapasite ifadesi için eşitlik 1.14 te verilen ifade kullanılacaktır.  
Eşitlik 1.8 in türevi alınıp yük haraketliliği değeri yalnız bırakılırsa aşağıdaki ifade elde 
edilir:  
𝜇 = (
𝑑𝐼𝐷
𝑑𝑉𝐺
)
𝑙
𝑊𝐶
1
(𝑉𝐺−𝑉𝑇)
                                                                                                 (1.15) 
Buradaki kapasite değeri C birim yüzey başına kapasite değeridir ve birimi F/cm2 dir.  
𝐶 =
𝐶𝑖
𝑊.𝑙
 (F/cm
2
)                                                                                                         (1.16)                                                        
  ifadesi yazılmalıdır. Çünkü Ci ifadesi toplam kapasite değeridir ve birimi Farad olarak 
verilmektedir. 
Ci için yazdığımız ifadeyi ve doyum bölgesi için VD= VG-VT ifadesini eşitlik 1.15 te 
yerine yazarsak aşağıdaki ifadeyi elde ederiz; 
𝜇 = (
𝑑𝐼𝐷
𝑑𝑉𝐺
)
𝑙2
𝐶𝑖𝑉𝐷
                                                                                                           (1.17) 
Eşitlik (1.17) ifadesi aktif katmanı nanotellerden oluşan FET'lerde yük hareketliliğini 
hesaplamak için kullanılan matematiksel eşitliktir [184]. Eğer ürettiğimiz nanotel aktif 
katmanlı aygıtta N tane nanotel varsa toplam kapasite ifadesi Ctoplam=NxCi olarak alınır.  
Transistörün diğer önemli parametrelerinden biri eşik voltajıdır (VT). Bu değer 
transistörü çalıştırmak (on) için gereken minimum gerilim değeridir. Bu gerilim 
değerinin altındaki gate gerilimlerinde transistör çalışmaz (cut-off). Doyum 
bölgesindeki akım denkleminde kaynak-savak akımının değeri sıfır alındığında eşik 
voltajı bu değer için uygulanan kapı voltajına eşit olur. Şekil 1.24 te verilen transfer 
karakteristiğinin lineer bölgesinin gerilim eksenini kestiği nokta bize eşik voltajını 
verecektir. Eşik voltajı ile dielektrik tabakanın kapasite değeri arasında ters orantılı bir 
ilişki vardır. Dolayısıyla eşik voltajını düşürmek için dielektrik tabakasının kapasite 
değeri arttırılabilir. Bunun için ya dielektrik sabiti yüksek materyaller kullanılmalı veya 
dielektrik tabakanın kalınlığının küçültülmesi mantıklı olacaktır.   
Transistörün önemli parametrelerinden bir diğeri eşik altı salınımı (subthreshold swing 
(SS)) olarak tanımlanan transistörün kapalı (off) durumdan, açık (on) duruma ne kadar 
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keskin bir şekilde geçtiğidir. Bu keskinlik log (ISD) vs VGS grafiğinde eşik voltajının 
altında kalan lineer bölgenin eğiminden elde edilir. Eğim ne kadar büyükse transistörün 
SS değeri o kadar küçük demektir. SS nin değeri (V/decade) veya (mV/decade) olarak 
verilir. SS nin matematiksel ifadesi aşağıda verildiği gibidir. 
𝑆𝑆 =
𝑑𝑉𝐺
𝑑(𝑙𝑜𝑔(𝐼𝐷))
                                                                                                            (1.18) 
SS değerini etkileyen en önemli parametrelerden biri yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde 
bulunan arayüzey durumlarının varlığıdır. SS ile arayüzey durumları arasındaki ilişki 
aşağıda verildiği gibidir; 
𝑆𝑆 = ln (10)
𝑘𝑇
𝑞
(1 +
𝐶𝐷+𝐶𝑖𝑡
𝐶𝑔
)                                                                                     (1.19) 
Burada, k boltzman sabiti, T mutlak sıcaklık, q elektronun yükü, CD tükenim bölgesinin 
kapasitansı, Cg yalıtkan dielektrik tabakanın kapasitansı ve Cit arayüzey durumlarından 
kaynaklanan kapasitans değeridir. Transistörlerde bir diğer önemli parametre geçiş 
iletkenliğidir (transconductance, gm). Geçiş iletkenliği transistörün çıkış akımı ile giriş 
gerilimi arasındaki ilişkidir ve transistörün kazanımı olarak da düşünülebilir. Geçiş 
iletkenliği  
𝑔𝑚 = |
𝑑𝐼𝐷
𝑑𝑉𝐺
|
𝑉𝑆𝐷=𝑆𝑏𝑡.                                                      
(1.20) 
olarak tanımlanır.  
                                                                                                 
1.1.7 Memristör 
Memristor,  dördüncü pasif devre elemanı olarak tanımlanmaktadır.  Bu dördüncü  pasif 
devre elemanının hafıza ve direnç özelliklerini beraber barındırdığı ileri sürülmektedir 
[187]. Memristörün varlığı teorik olarak 1970 li yıllarda Berkeley Üniversitesi, Elektrik 
Mühendisliğinde devre dizaynı profesörü olan Leon Chua tarafından ortaya konmuştur 
[188]. Fakat Profesör Chua o zaman sadece teorik modellemeler ve formülasyonlar 
üzerinde çalışmalar yapmakla beraber aygıtın yapısına dair herhangi bir fikir öne 
sürmemiştir. Leon Chua memristörün keşfini, pasif devre elemanları olan direnç (R), 
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kapasitör (C) ve indüktör (L) ile devre değişkenleri olan akım (I), yük (Q), manyetik akı 
(𝜑) ve potansiyel (V) arasındaki ilişki üzerine yaptığı inceleme ile ileri sürmüştür. Chua 
yukarıda verilen pasif devre elemanları ile devre değişkenlerini bir tablo ile aralarındaki 
ilişkileri ortaya koymak istemiş ve Şekil 1.25 te gösterilen tabloyu oluşturmuştur. 
 
Şekil 1.25 Temel pasif devre elemanları ve devre değişkenleri ile olan ilişkilerini 
gösteren tablo [189].  
 
Bu tabloya baktığımızda manyetik akı ve yük arasındaki kısım önce boş kalmıştır. Chua 
bu toplam 4 farklı devre değişkenin 6 farklı ikili kombinasyonunun olması gerektiğini 
fakat tabloda toplam 5 adet ikili denklemin olduğunu ve 6. denklemin eksik olduğunu 
fark etmiştir. Bu yeni denklemin manyetik akı ile yük arasında bir bağ oluşturduğunu ve 
bu bağı veya ilişkiyi tanımlayacak yeni bir pasif devre elemanının da olması gerektiğini 
ileri sürmüştür. Chua bu yeni 4. devre elemanının kayıp eleman olduğunu ifade etmiştir 
[188]. Prof. Chua 1971 yılında manyetik akı ile yük arasındaki matematiksel ilişkinin;  
𝑣(𝑡) = 𝑀(𝑞(𝑡))𝑖(𝑡)                                                                                                  (1.21) 
𝑀(𝑞) = 𝑑𝜑(𝑞)/𝑑𝑞                                                                                                    (1.22) 
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şeklinde olduğunu göstermiştir. Burada ilk ifade aslında ohm yasasının bir formudur ve 
dikkate edilirse parametreler değişkenlere bağlı olarak verilmiştir. Akım ve gerilim 
zamanın bir fonksiyonu iken manyetik akı yükün fonksiyonudur. Burada M(q) pasif 
devre elemanının "memriztansı" olarak adlandırılır. Prof. Chua yukarıda verilen 
ifadeleri akı kontrollü memristor sistemleri için ileri sürmüştür. Akı kontrollü 
memristörün yanı sıra akım kontrollü (veya yük kontrollü) memristör sistemleri de 
mevcuttur. Akım kontrollü bir memristör için matematiksel ifade aşağıda verildiği 
gibidir [189]; 
𝑉 = 𝑅(𝑤, 𝑖)𝑖                                                                                                              (1.23) 
𝑑𝑤
𝑑𝑡
= 𝑓(𝑤, 𝑖)                                                                                                               (1.24) 
Aslında bu ifade de yukarıda verilen ifade gibi ohm yasasının daha ayrıntılı ifade 
edilmiş bir halidir. Burada w durum değişkeni, i akım, R direnç (memristance), V 
gerilimdir. Fakat buradaki direnç (memristance) dikkat edilirse iki değişkene bağlı bir 
fonksiyon gibi davranmaktadır. Dolayısıyla akım-voltaj grafiği lineer olmayacaktır.  
Bu matematiksel ilişkiye bağlı olarak kayıp 4. elemanının adını "memristor" olarak 
belirlemiştir. Bu adı vermesinin nedeni bu yeni elemanın manyetik akı ve yük 
değişkenlerine bağlı olarak hem direnç (resistance) hem de hafıza (memory) özelliği 
göstermesi gerektiğini öngörmüş ve bu formülasyonda manyetik akı ile yük arasındaki 
oran yukarıda da belirtildiği gibi "memriztans (memristance (M(q)))" olarak 
adlandırılmıştır. Ayrıca bu yeni pasif devre elemanının hem manyetik akı hem de yük 
değişkenlerinden dolayı akım-voltaj karakteristiğinin lineer olamayacağını öne 
sürmüştür. 1971 yılından 2008 yılına kadar araştırmacılar memristörün fiziksel özelliği 
hakkında araştırmalar yapmasına rağmen herhangi bir fikir öne sürememişlerdir. 2008 
yılında yani Prof. Chua' nın teorik olarak memristörü keşfettiği yıldan yaklaşık 40 yıl 
sonra HP laboratuarlarında R. Stanley Williams ve ekibi tarafından uzun bir 
araştırmanın ardından kayıp 4. devre elemanı olan memristörün keşfedildiği ileri 
sürüldü [189]. Keşfedilen bu memristör akım kontrollü memristör olup temelde iki 
platin elektrot arasına sandviç şeklinde büyütülmüş oldukça ince (3 nm) titanyum 
dioksit (TiO2) tabakasından oluşmaktadır (Şekil 1.26). Bu yapı aslında hemen herkesin 
aşina olduğu metal-yalıtkan-metal (Metal-Insulator-Metal (MIM)) yapısıdır. Fakat bu 
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yapıda kullanılan yalıtkan tabakanın aşırı ince olması işin püf noktasını oluşturmaktadır. 
İleride de değineceğimiz gibi sistemin memriztansı ile yalıtkan tabakanın kalınlığı 
doğrudan ilişkilidir [189].   
  
Şekil 1.26 a) Memristör (analog tipi)  aygıtının teorik (I-V) karakteristiği [190]. b) HP 
laboratuarında keşfedilen memristör (dijital tipi)   aygıtının deneysel (I-V) karakteristiği 
ve aygıtın şekli [189].   
 
Bu grubun (HP grup) keşfettiği memristör aygıtının temel de çalışma prensibi şu 
şekildedir: İki platin elektrot arasına sandviç edilen TiO2 tabakasına (aktif katman) 
uygulanan gerilimden dolayı aktif katman içerisinde yüksek bir elektrik alan meydana 
gelir. Bu elektrik alan aktif katmanın yani TiO2 yapısında bulunan pozitif oksijen 
boşluklarını sürüklemeye başlar. Zamanla oksijen boşluklarının yapı içerisinde 
yayılmaya başlaması ile aktif katmanın yapısı değişmeye başlayacaktır. Oksijen 
boşluklarının yayıldığı bölgeler katkılı bölge olarak adlandırılır ki burada aktif katman 
TiO2-x yapısındadır (Şekil 1.28). Oksijen boşluklarının ulaşmadığı veya olmayan 
bölgeler katkısız bölge olarak adlandırılır ve aktif katman TiO2 yapısındadır. Dolayısı 
ile artık memristörün aktif katmanı TiO2 ve TiO2-x olmak üzere iki kısımdan oluşacaktır. 
Daha önce de bahsedildiği üzere yapının TiO2-x kısmı yoğun oksijen boşluklarından 
dolayı katkılı kısım olarak adlandırılır buna ek olarak yoğun oksijen boşlukları bu 
kısmın iletkenliğini arttıracağından bu kısmın direnci diğer kısma göre (TiO2) daha 
düşük değerdedir. TiO2 ya da yani katkısız kısmın direnç değeri TiO2-x kısmına göre çok 
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daha yüksektir ve dolayısı ile daha düşük iletkenliğe sahiptir. Yapı içerisinde oksijen 
boşluklarının ileri veya geri hareketleri katkılı kısım ile katkısız kısım arasındaki sınırı 
daima değiştirecek ve bu durum sistemin direncinin değişmesine yol açacaktır. 
 
Şekil 1.27 Bir memristör aygıtın çalışma anında katkılı ve katkısız bölgelerini gösteren 
iki boyutlu gösterim.  Turuncu daireler oksijen boşluklarını temsil etmektedir [191]. 
Şekilde gösterildiği gibi iki platin elektrot arasına sandviç şeklinde büyütülen TiO2 
tabakası harici bir elektrik alana maruz kaldıktan sonra kimyasal kompozisyonu 
değişecektir. Boşluklar aktif katman içerisinde sürüklenme hareketi ile hareket etmeye 
başlarlar ve elektronların hareketi ile karşılaştırıldığında hızları oldukça düşüktür. Bu 
durumdan dolayı oluşan akımda oksijen boşluklarının katkısı ihmal edilebilecek kadar 
küçüktür ve dolayısıyla oluşan akım elektronların hareketinin sonucu olacaktır [191]. 
Ayrıca literatürde oksijen boşluklarının vaya metal iyonlarının hareketine bağlı olarak 
bir tarafa yığılan oksijen boşluklarının ya da metal iyonlarının yığılmaya bağlı olarak  
iletken bir yol oluşturarak iki elektrot arasında bir bağlantının olacağı öngörülmektedir 
[192]. Bu iletken yol "flament" olarak adlandırılmaktadır. Elektrik alanın yönüne bağlı 
olarak oksijen boşlukları ya da metal iyonlar önce elektrotların birinden diğerine doğru 
yığılırken elektrik alanın yönünün ters dönmesiyle tekrar eski konumlarına hareket 
etmeye başlarlar. Oluşan oksijen boşlukları ya da metal iyonları memristörün direncini 
değiştirerek aygıtın I-V karakteristiğinde bir histerezis oluşmasına neden olur.  
Dolayısıyla aygıtın direnç değeri açık ve kapalı durumlara göre farklı olacağından aygıt 
bir anahtar gibi çalışmaya başlar. Bu durumu anlatan bir akış diyagramı Şekil 1.29 da 
verilmiştir.  
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Şekil 1.28 İletken flametin, aygıtın iki elektrotu arasında oluşumunu gösteren akış 
diyagramı. Oklar aygıtın açık durumdan kapalı duruma doğru gidişini göstermektedir. 
[192].  
 
Şekilde gösterildiği gibi eğer oksijen boşlukları veya metal iyonlar aktif katman 
içerisinde hareket ederken her iki elektrot arasında iletken yolu tamamlamışlarsa 
aygıttan geçen akım değeri en yüksek değerdedir. Bu durum aygıtın açık (on) durumu 
veya düşük direnç durumu (low resistance state (LRS)) olarak adlandırılır. Elektrik 
alanın yön değiştirmesi ile oksijen boşlukları ya da metal iyonlar zamanla tekrar geriye 
itilmeye başlanır elektrotlardan temasları kesilir ve her iki elektrot arasındaki iletken yol 
ortadan kalkar bu durumda aygıttan kısmen çok daha düşük akım geçmeye başlar. Bu 
durum aygıtın kapalı durumu (off) veya yüksek direnç bölgesi (high resistance state 
(HRS)) olarak adlandırılır. Aygıtın açık durumdan kapalı duruma veya tam tersi duruma 
geçmesi genel itibariyle keskin olmaktadır. Yani akım-voltaj karakteristiklerine 
bakıldığında belli bir voltaj değerinde akımın aniden arttığı veya azaldığı görülür (Şekil 
1.26). Literatürde bu tür memristörler “dijital tip memristör”  olarak adlandırılır [193]. 
Bunun yanında akım değişimi dijital tipi memristörler’e göre daha yavaş değişen 
memristörler de mevcuttur ve bu tür memristörler “analog tip memristörler” olarak 
adlandırılır [193]. 
1.1.7.1 Memristör Parametrelerinin Matematiksel Çıkarımları 
Memristör için temel matematiksel ifadeleri elde etmek veya ispatları yapmak için 
aşağıdaki şekilde verilen çizimler kullanılacaktır. Bu çizimlerde bir memristörün 
memriztans değerini elde etmek için bazı varsayımlar yapılacaktır. Bu varsayımlar şöyle 
özetlenebilir: Önce memristör aygıtının D uzunluklu aktif katmanı tamamen katkısız 
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iken tüm direnç değeri ROFF, aktif katmanın tamamının katkılı olduğu durumdaki direnç 
değeri RON olarak alınacaktır. Fakat memristör çalıştığı zaman bu iki direnç değerini de 
bünyesinde barındıracaktır. Bu durumu tasvir etmek için Şekil 1.30 da verilen eşdeğer 
devre kullanılacaktır. Şekilden de görüleceği üzere eğer memristör aygıtının herhangi 
bir anındaki katkılı kısmının uzunluğu X ile verilirse geriye kalan (D-X) kısmı katkısız 
kısım olacaktır. Bu kısımlara düşen direnç değerleri şekilde verildiği gibi olacaktır. 
 
 
 
 
Şekil 1.29  Memristörün matematiksel eşitliklerini çıkarmak için kullanılan şekiller ve 
eşdeğer devre.  
 
Daha önce de belirttiğimiz gibi memristör için kullanılan formüller ohm yasasına 
uymaktadır. Aşağıdaki matematiksel ifadeler HP laboratuarlarında keşfedilen ve akım 
kontrollü memristör için türetilmiş ifadelerdir [189]. Memristörün iki ucuna uygulanan 
gerilim ile akım arasındaki ilişkinin  
𝑉(𝑡) = 𝑅(𝑞)𝑖(𝑡)                                                                                                        (1.25) 
dX(t) V 
X 
D 
Katkılı Katkısız 
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olarak yazılabileceğini biliyoruz. Burada q durum değişkeni olarak ifade edilir ve  
zamana göre türevi aşağıdaki ifade ile verilir;   
𝑑𝑞(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑖(𝑡)                                                                                                                 (1.26) 
Şekil 1.30 da verilen çizimlere göre memristörün tamamen kapalı durumu için direnç 
ifadesini ROFF ve tamamen açık durumdaki direnç ifadesini RON olarak düşünüyoruz. 
Şekil 1.30 da verildiği gibi sistemin herhangi bir anındaki katkılı bölgenin genişliği X 
ile verilirse katkısız bölgenin genişliği (D-X) olacaktır. Burada X zamana bağlı değişen 
bir fonksiyon gibi davranır (X→X(t)). Çünkü X oluşan oksijen boşluklarının hareketi 
sonucunda oluşmaktadır. Memristörün çalışması sırasında herhangi bir anda sistemin 
toplam direnç değeri (memriztansı) Şekil 1.30 yardımıyla aşağıdaki gibi olacaktır;  
 (R(q))=(𝑅𝑂𝑁
𝑋(𝑡)
𝐷
+ 𝑅𝑂𝐹𝐹(1 −
𝑋(𝑡)
𝐷
)                                                                          (1.27) 
Bu durumda Denklem (1.25) aşağıdaki gibi olacaktır. 
𝑉(𝑡) = (𝑅𝑂𝑁
𝑋(𝑡)
𝐷
+ 𝑅𝑂𝐹𝐹(1 −
𝑋(𝑡)
𝐷
))𝑖(𝑡)                                                                   (1.28) 
Katkılı bölge için aşağıdaki gibi bir yaklaşım kullanılacaktır. Daha önce de belirtildiği 
üzere bu bölge oksijen boşluklarının hareketi sonucu oluştuğu için çok küçük bir zaman 
aralığı için (dt) katkılı bölgenin genişliği dX(t) olarak alınırsa;  
𝑑𝑋(𝑡) = 𝑣(𝑡)𝑑𝑡                                                                                                         (1.29)
 
 
𝑣(𝑡) oksijen boşluklarının sürüklenme hızıdır ve katıhal fiziğinden iyi bildiğimiz ve 
eşitlik 1.13 te verdiğimiz gibi bu ifade 𝑣(𝑡) = 𝜇𝐸(𝑡)  ile verilir. Burada 𝐸(𝑡) katkılı 
kısımdaki elektrik alan ve 𝜇 ise oksijen boşluklarının yük haraketliliğidir. Burada 
elektrik alan için aşağıdaki ifadeyi yazabiliriz: 
𝐸(𝑡) =
𝑑𝑉′(𝑡)
𝑑𝑋(𝑡)
                                                                                                              (1.30) 
Burada  𝑑𝑉′(𝑡) sonsuz küçük katkılı bölgeye (dX(t)) düşen gerilim değeridir. Bu 
ifadeler ışığında bu sonsuz küçük katkılı bölge için de ohm yasasını yazabiliriz:   
44 
 
𝑑𝑉′(𝑡) =
𝑅𝑂𝑁
𝐷
𝑑𝑋(𝑡)𝑖(𝑡)                                                                                            (1.31) 
Eşitlik 1.31, eşitlik 1.30 da yerine yazılırsa elektrik alan ifadesi aşağıdaki gibi olacaktır. 
𝐸(𝑡) =
𝑅𝑂𝑁
𝐷
𝑖(𝑡)                                                                                                          (1.32) 
Eşitlik 1.32, eşitlik 1.15 te yerine yazıldığında bu kez sürüklenme hızı. 
𝑣(𝑡) = 𝜇
𝑅𝑂𝑁
𝐷
𝑖(𝑡)                                                                                                       (1.33) 
Sürüklenme hızı ifadesi eşitlik 1.29 da yerine yazılıp bu ifade tekrar düzenlenirse 
aşağıdaki ifade elde edilir. 
𝑋(𝑡) = 𝜇
𝑅𝑂𝑁
𝐷
∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡                                                                                                (1.34) 
İntegralin içindeki ifade için eşitlik 1.26'nın kullanılmasıyla;   
𝑋(𝑡) = 𝜇
𝑅𝑂𝑁
𝐷
𝑞(𝑡)                                                                                                      (1.35) 
olarak bulunur. Şimdi bu ifade eşitlik 1.28 de yerine yazılırsa;  
𝑉(𝑡) = (𝑅𝑂𝑁𝜇
𝑅𝑂𝑁
𝐷
𝑞(𝑡) + 𝑅𝑂𝐹𝐹(1 − 𝜇
𝑅𝑂𝑁
𝐷2
𝑞(𝑡)))𝑖(𝑡)                                              (1.36) 
elde edilir. Bu ifade biraz daha düzenlenirse; 
𝑉(𝑡) = (
𝑅𝑂𝑁
𝐷2
𝜇𝑞(𝑡)(𝑅𝑂𝑁 − 𝑅𝑂𝐹𝐹) + 𝑅𝑂𝐹𝐹)𝑖(𝑡)                                                         (1.37) 
elde edilir. Bu ifadeyi biraz daha kısaltmak için aşağıdaki yaklaşım kullanılacaktır: 
𝑅𝑂𝑁 ≪ 𝑅𝑂𝐹𝐹                                                                                                               (1.38) 
Dolayısıyla eşitlik 1.37 deki ifade daha sade hale gelecektir ve bu ifade aşağıda 
yazıldığı gibi olacaktır.  
𝑉(𝑡) = 𝑅𝑂𝐹𝐹(1 −
𝑅𝑂𝑁
𝐷2
𝜇𝑞(𝑡))𝑖(𝑡)                                                                              (1.39) 
Burada akım değerinin önündeki ifade bizim aradığımız ifadedir ve memristörün 
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“memristansı” olarak ifade edilir.  
𝑀(𝑞) = 𝑅𝑂𝐹𝐹(1 −
𝑅𝑂𝑁
𝐷2
𝜇𝑞(𝑡))                                                                                   (1.40) 
Bu ifadeden de anlaşılacağı üzere memriztans ifadesi aygıtın boyutlarına oldukça 
bağlıdır. Bu ters orantılı bağlılık nano boyut ile mikro boyut arasında bir milyon kat 
olarak karşımıza çıkmaktadır. Dolayısıyla aygıtın ebatları daha doğrusu aktif katmanın 
kalınlığı azaldıkça memristör etkisi daha iyi görülecektir.  
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2 MATERYAL VE YÖNTEM 
Bu tez kapsamında kullanılan materyaller ve metotlar genel itibariyle üç grup altında 
toplanacaktır.  Bunlar fabrikasyon, karakterizasyon ve analiz şeklindedir. Bu grupların 
her biri ayrıntılı olarak ileriki kısımlarda verilecektir. 
 
2.1 AAO Kalıpların Oluşturulması ve Nanotellerin Büyütülmesi 
AAO kalıpların oluşturulması için ticari olarak temin edilmiş yüksek saflıkta (%99.999) 
alüminyum (Al) folyo kullanılmıştır. Al folyo önce kimyasal temizleme işlemine tabi 
tutulmuş (aseton, isopropil alkol ve deiyonize su) daha sonra kuru azot (N2) ile 
kurutularak 500 
0C sıcalıkta 3-4 saat tavlama işlemi gerçekleştirilmiştir. Bundan sonra 
Al folyonun yüzeyinde nano gözenek açmak için anodizasyon işlemine tabi tutulmuştur. 
Anodizasyon işlemi ve kullanılan düzenek hakkında ayrıntılı bilgi 1.bölümde 
verildiğinden burada sadece sonuçları vereceğiz. Elde edilen kalıpların SEM görüntüleri 
Şekil 2.1 de verilmiştir. AAO kalıpların yapım çalışmalarının bir kısmı Yüksek Lisans 
öğrencisi Fatma KUTLU ile beraber yapıldığından, bu çalışmalara ait SEM görüntüleri 
Fatma KUTLU'nun Yüksek Lisans tezindeki görüntüler ile aynı görüntülerdir [194]. 
Elde edilen AAO kalıpların içerisine istenilen materyallerin elektrodepozisyon metodu 
ile doldurulması ile nanoteller elde edilir. Yaptığımız çalışmada ZnO materyali 
deiyonize su içerisinde çözüldükten sonra elektrodepozisyon yöntemi ile kalıplar 
doldurularak ZnO nanoteller elde edilmiştir. Elde edilen ZnO nanotellerin kalıp 
içerisinde ve kalıp aşındırıldıktan sonraki hallerine ait SEM görüntüleri Şekil 2.2 de 
verilmiştir. 
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  Şekil 2.1  Yaptığımız AAO çeşitli kalıpların SEM görüntüleri 
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Şekil 2.2  AAO kalıp kullanılarak elektrodepozisyon yöntemi ile ZnO nanotellerin 
oluşturulması 
 
2.2 SOI Altlıkların Desenlendirilmesi 
Bu tez kapsamında kullanılan ticari olarak temin edilmiş bor katkılı (5-7x1018 cm-3) 
(110) yönelimde p+-SOI altlıklar ilk önce fotolitografi yöntemiyle kimyasal işlemlere 
maruz bırakılarak silisyum elektrotlar oluşturulmuştur. Silisyumu aşındırmak için 
potasyum hidroksit (KOH) çözeltisi kullanılmıştır. Bu aşındırma işleminin akış 
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diyagramı şematik olarak Şekil 2.3 te verildiği gibidir. Önce SOI altlık üzerine spin 
kaplama yöntemi ile fotorezist kaplanıp 5 dakika yaklaşık 100 °C de ısıl işleme tutulur. 
Daha sonra bir maske yardımıyla kaplanan fotorezist belli bir süre U.V. lamba altında 
30 saniye ışığa maruz bırakılır. Foto maskeden geçen ışık fotorezistin belli kısımlarına 
ulaşır ve bu kısımın polimerize olmasına neden olur. Daha sonra uygun çözelti 
içerisinde ışığın geçmediği kısımlar temizlenip uzaklaştırılır. Sonuçta kalan kısım bizim 
istediğimiz desende SOI altlığın üzerinde kalır. Son işlemde SOI altlık 80 °C deki %30 
luk KOH çözeltisine yaklaşık 2 dakika maruz bırakılır. KOH çözeltisi fotorezist 
haricinde kalan açık kısımlarda silikonu aşındırıp yüzeyden uzaklaştırmaya başlar. 
Aşındırma işlemi tamamlandıktan sonra SOI altlık deiyonize su ile yıkanıp temizlenir. 
En son aşamada kalan fotorezist aseton ile uzaklaştırılıp SOI altlıklar kullanıma hazır 
hale getirilir. 
 
 
 
 
Şekil 2.3 SOI altlıkları desenlendirmek için kullanılan fotolitografi metodunun işlem 
basamakları.  
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2.3 Metal-Oksit Nanotellerin Büyütülmesi  
Metal-oksit nanotellerin büyütülmesi için ticari olarak temin edilmiş ZnO, SnO2 ve 
In2O3’ün toz halleri kullanılmıştır (Şekil 2.4). Bu maddelerin çeşitli oranlarındaki 
karışımları ile temelde iki grup nanotel büyütülmüştür. Bunlardan ilki ZnO ve In2O3 
karışımını içeren nanoteller diğeri de her üç metal-oksitin karışımını içeren 
nanotellerdir. Her üçünün karışımını içeren nanoteller indiyum-kalay-çinko oksit 
(indium-tin-zinc oxide (ITZO)) olarak adlandırılacaktır. Bilindiği gibi metal-oksit gibi 
yüksek sıcaklıkta buharlaşan materyallerden nanotel büyütmek için yüksek sıcaklığa 
çıkabilen ve vakumlanabilen fırınlar kullanılır. Bu fırınların yapısı basitçe Şekil 2.5 te 
verildiği gibidir. Nanotelleri büyütmek için tek ısıtma bölgeli hassas sıcaklık kontrollü 
yüksek sıcaklık MTI marka tüp fırını kullanılmıştır (Şekil 2.6). Metal-oksit kaynak tozu 
tüp (alümina) fırının merkezine yerleştirildikten sonra silisyum altlıklar da tüp fırınının 
merkezinden daha uzak bir bölgeye yerleştirilmiştir. Tüp fırının merkez sıcaklığı 1225 
0C ye ayarlanırken silisyum altlıkların olduğu bölgenin sıcaklığı daha önceden bir 
termoçift yardımıyla 600 °C olarak belirlenen bölgeye yerleştirilmiştir. Nanoteller 
büyütülürken tüp fırının vakum düzeyi yaklaşık 0.7 atm değerinde sabit tutulurken 
buharlaşan metal-oksit tozun silisyum altlıklar üzerine taşınması için sadece vakumun 
çekiş gücünden faydalanılmıştır dolayısıyla herhangi bir taşıyıcı gaz kullanılmamıştır. 
Ayrıca nanotelleri büyütmek için herhangi bir metal katalisit kullanılmadığı için bu 
yöntem buhar-katı-katı (vapor-solid-solid (VSS)) metodu olarak adlandırılmaktır. 
Yüksek sıcaklık fırınları yardımı ile nanotel büyütme işlemlerini anlatan şematik bir 
gösterim Şekil 2.5 te verilmiştir.   
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Şekil 2.4  Metal-oksit nanotelleri büyütmek için kullandığımız kaynak materyaller.  
 
Burada kaynak materyalimizi alümina bir kayıkçığın içerisine yerleştirip fırının yüksek 
sıcaklık bölgesine yerleştirilirken silisyum altlıklar daha düşük sıcaklık bölgesine 
yerleştirilir. Sistem çalışırken vakum pompası yardımı ile vakum seviyesi mümkün 
olduğunca düşük seviyelere indirilir. Bu metot ile nanotel büyütülürken taşıyıcı gazın 
kullanılıp kullanılmayacağı isteğe bağlı olarak değişir.  
 
Şekil 2.5 VSS veya VLS metodu ile nanotel büyütmek için kullanılan yüksek sıcaklık 
fırınına ait kesit.  
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Şekil 2.6 Nanotelleri büyütmek için kullandığımız tek ısıtma bölgeli yüksek sıcaklık 
fırını vakum pompası ve flanj bağlantıları ile görünümü.  
 
2.4 Nanotellerin Köprü Şeklinde Büyütülmesi 
Daha önceden desenlendirdiğimiz ya da silisyum elektrotlarını oluşturduğumuz SOI 
altlıklar aseton, IPA ve deiyonize su ile temizlendikten sonra kuru azot ile 
kurutulmuştur.  Alümina kayıkçığın içerisine yerleştirilen metal-oksit kaynak materyali 
tüp fırının tam merkezine yerleştirilmiştir. SOI altlıklar tüp fırının daha önceden sıcaklık 
kalibrasyonu yapılmış merkezinden daha uzak bir mesafedeki bir bölgeye 
yerleştirilmiştir. Sistemin vakum flanjları iyice sıkıldıktan sonra vakum pompası açılıp 
vakum düzeyi yaklaşık 0.7 atm değerine düşene kadar sistem vakumlanmıştır. Fırının 
merkez sıcaklığının zamana bağlı değişimi Şekil 2.7 de verilmiştir.  
 
 
Şekil 2.7 Nanotelleri büyütmek için kullandığımız tüp fırının merkezi sıcaklığının 
zamana bağlı değişimi.  
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Nanotellerin SOI altlık üzerindeki silisyum elektrotlar arasında köprü şeklinde 
büyümesi şu şekilde gerçekleşmektedir: Fırının sıcaklığı yükselip belli bir değere 
ulaştığında kaynak materyal buharlaşmaya başlar. SOI altlık üzerindeki silisyum 
elektrotlara gelen ilk buhar partikülleri katalisit görevi görmeye başlar. Bundan sonra 
vakumun emiş gücü ile altlıklara doğru gelen buhar yüzey enerjisi daha büyük olan belli 
bölgelerde (ilk gelen buharın olduğu bölgeler) daha fazla yoğunlaşmaya başlar ve bu 
bölgelerde nanoteller büyümeye başlar. VLS metodu ile karşılaştırıldığında VSS 
metodu ile büyütülen nanoteller genellikle daha büyük çaplara sahip olmaktadır. Bunun 
nedeni çapı kontrol etmek için herhangi bir metal katalisitin kullanılmamasıdır. VLS 
metodunda metal katalisit kullanıldığı için büyütülen nanoteller hem daha düzgün hem 
de daha küçük çapa sahiptir.  
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.8 SOI altlık üzerinde desenlendirilen silisyum elektrotlar arasına metal-oksit 
nanotellerin direk büyütülmesini özetleyen üç boyutlu gösterim.  
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Şekil 2.8 de nanotellerin Si elektrotlar arasına direk büyütülmesini özetleyen bir şematik 
akış diyagramı verilmiştir. Burada silisyum elektrotların olduğu basamak şeklindeki 
kısımların kenarları yüzeye göre daha yüksek yüzey enerjisine sahip olduğundan kaynak 
materyalinin buharı bu kısımlarda daha çok yoğunlaşır. Bunun nedeni gelen kaynak 
buharındaki nanoparçacıklar bu yüzeyin enerjisini düşürmeye çalışır. Dolayısıyla 
nanotellerin oluşumu ilk bu bölgelerden başlar. 
 
2.5 H2Pz Molekülünün Sentezi 
Bu tez çalışması kapsamında kullanılan metalsiz fitalosiyanin molekülü yani diğer 
adıyla porfirazin molekülü (H2Pz) daha önce giriş kısmında da belirtildiği gibi Yıldız 
Teknik Üniversitesi Kimya Bölümü (Dr. Bahadır KESKİN) tarafından sentezlenmiştir. 
Sentezlenen molekülün işlem basamakları aşağıdaki şekilde verilmiştir. Bu molekülün 
ayrıntılı sentez aşamaları veya kullanılan kimyasallar uygulanan prosesler bu tezin 
konusu kapsamında olmadığından burada ayrıntı verilmeyecektir. Şekil 2.9’da 
kullanılan H2Pz’nin sentez aşamaları gösterilmiştir. 
55 
 
CN
CN
S
SCH
3
CH
3
CN
CN
S-
S-Na+
Na+
+
CH
3
Br
1
MeOH
S
CH3
CH3
S
CH3
S
S
CH3
N
N
N
N
S
CH3
CH3
S
CH3
S
S
CH3
Mg
CN
CN
S
SCH
3
CH
3
1
2
Mg(BuO) 2
BuOH
TFA
S
CH3
CH3
S
CH3
S
S
CH3
NH
N
N
NH
N
N
S
CH3
CH3
S
CH3
S
S
CH3
MgPz (2)
3
 
Şekil 2.9 Kullandığımız (3) H2Pz molekülünün sentez basamakları.  
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2.6 Organik Mikro tellerin/kristallerin Büyütülmesi  
Bu tez kapsamında üç farklı organik materyalden mikro kristaller büyütülmüştür. Bu 
materyaller ticari olarak temin edilmiş olan C60 ve Alq3 ile sentezlenmiş olan H2Pz 
molekülüdür. Bu organik materyallerden mikro yapıların büyütülmesi için çözelti bazlı 
(solution process) yöntem kullanılmıştır. Bunun için önce, gerek ticari olarak temin 
edilen C60 ve Alq3 gerekse sentezlenen H2Pz malzemeleri uygun çözücülerde çözülerek 
belirli bir konsantrasyonda çözeltileri hazırlanmıştır. Daha sonra,  bu çözeltilerin 
içerisine bu malzemeleri çözmeyen solventler ilave edilip karışım titreşimi olmayan bir 
yerde buharlaşmaya bırakılmıştır. Alq3 molekülünden genellikle çok iyi mikroteller 
elde edilirken C60 molekülünden mikroteller ile birlikte mikro yapıda üçgen, altıgen, 
kare, yamuk, küre gibi farklı geometrilere sahip yapılar ve H2Pz molekülünden de 
mikro çubuk şeklinde yapılar elde edilmiştir. 
2.7 Nanotellerin Analizleri 
Üretilen nanotellerin analizleri için SEM, EDX sistemleri kullanılmıştır. SEM cihazı ile 
üretilen nanotellerin boyutları belirlenmiştir. EDX ölçümleri ile üretilen nanotellerin 
içeriğinin tespiti yani elementel analiz yapılmıştır. Şekil 2.10 da bu analiz cihazları 
verilmiştir. 
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Şekil 2.10  Analizleri için kullanılan SEM (a, b), EDX (a), XRD (c) ve Optik mikroskop 
(d) cihazları.  
 
2.8 Elektriksel Karakterizasyon  
Silisyum elektrotlar arasına direkt köprü şeklinde büyütülen nanotellerden üretilen 
aygıtlarda FET, memristör ve UV duyarlık ölçümleri olmak üzere üç farklı ölçümler 
gerçekleştirilmiştir. Bu ölçümler atmosfer koşullarında ve karanlık ortamda 
gerçekleştirilmiştir. Nanotellerin büyütüldüğü SOI altlık yüksek katkılı olduğu için 
elektrotlar için herhangi bir metal kullanılmayıp direk silisyum elektrot olarak 
kullanılmıştır. Üretilen aygıtlarda FET, resistör ve memristör ölçümleri Agilent marka 
model 4156-C yarıiletken karakterizasyon cihazı ve buna bağlı Karll Suss marka 
numune istasyonu kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 2.11).   
UV duyarlık ölçümleri için kullanılan UV ışık kaynağının kendisi ve fiber kablosu ile 
UV ışık kaynağının spektrumu Şekil 2.12’de gösterilmiştir. UV ışık kaynağı Thorlab 
şirketinden temin edilmiş olup fiber kablodan çıkış gücü 750 uW olarak ölçülmüştür.  
 
 
58 
 
 
 
Şekil 2.11 Elektriksel karakterizasyon için elektriksel bağlantıları ve aygıtın son 
aşamasını gösteren 3 boyutlu şematik gösterim (yukarıdaki) ile kullanılan numune 
istasyonu ve yarıiletken karakterizasyon cihazının görünümleri (aşağıda).  
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Şekil 2.12 Rezistör aygıtların UV ışığa tepkilerini ölçmek için kullandığımız UV ışık 
kaynağının güç kaynağı (a) ve kendisi (b) ile fiber kablosu (c) ve UV ışık kaynağının 
dalga boyunu veren emisyon spektrum (d) ölçümünün verileri.  
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3 BULGULAR 
Bu tez çalışmasında nanotellerin elektrotlar arasına köprü şeklinde büyütüldüğü üç 
farklı aygıt üretimi gerçekleştirilerek yapısal ve elektriksel karakterizasyonları 
yapılmıştır. Bu bölümde, üretilen aygıtların yapısal ve elektriksel 
karakterizasyonlarından elde edilen sonuçlar verilecektir. Bütün aygıtların elektriksel 
karakterizasyonları atmosfer koşullarında yapılmıştır.  
 
Öncelikle üretilen nanotellerin XRD analizleri yapılmış olup, Tablo 3.1 de verilen 
aygıtlardan Zn katkılı In2O3 ve ITZO nanotellere ait XRD analizlerinin sonuçları 
sonuçları sırasıyla Şekil 3.1 ve Şekil 3.2 de verilmiştir. Zn katkılı In2O3 nanotellerin 
XRD pikleri kullanılan kaynak materyali olan In2O3 toz ile uyumlu çıkmıştır. Yine Şekil 
3.1 den de görüldüğü üzere nanotellere ait piklerde toz materyale göre hafif kaymalar 
tespit edilmiş olup bu durum katkı elemeti olan Zn nin In elementinin yerini işgal 
ettiğini ve dolayıs ile katkılam işleminin başarılı bir şekilde gerçekşetiğini 
ispatlamaktadır. Bu durum literatür ile de uyumluluk göstermektedir [195]. 
 
 
Elde edilen verilere bakıldığında üretilen tüm nanotellerin piklerinin ZnO (PDF 
010891397), In2O3 (PDF 00-044-1087) ve SnO2 (PDF 01-070-6995) den geldiğini 
açıkça göstermiştir. 
 
Şekil 3.1 a) PDF 01-089-1397 cart numaralı ZnO' ya ait XRD verileri.b) PDF 00-044-
1087 cart numaralı In2O3'de ait XRD verileri. c) Ürettiğimiz Zn katkılı In2O3 nanotellere 
ait XRD verileri. 
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Katkılama işlemlerinde XRD piklerinde meydana gelen kaymaların nedeni katkılanan 
elementin iyonik yarıçapı ile ana materyaldeki elementin iyonik yarıçaplarının farklı 
olmasının bir sonucudur [196]. Kullandığımız In2O3 materyalinde In+3 iyonunun 
yarıçapı 0,80 Å iken katkılanan Zn+2 iyonu 0,74 Å atomik yarıçapa sahiptir. Zn+2 iyonu 
In
+3
 iyonunun yerini işgal etmeye başladığında kristal örgüde küçülmeye neden 
olacaktır. Bu küçülme Bragg yasasına göre piklerin daha yüksek açılara kaymasını 
gerektirmektedir [195,196].  
Üretilen ITZO nanotellerin XRD sonuçları kullanılan kaynak materyallerle beraber 
Şekil3.2 de verilmiştir. ITZO nanotellerin pikleri genel itibari ile kullanılan kaynak 
materyallerin pikleri ile uyumluluk göstermektedir. Jun Ni ve arkadaşları [197] ITZO 
incefilm üzerine yaptıkları çalışmada elde ettikleri XRD piklerinin baskın materyalin 
XRD pikleri ile örtüştüğünü dolayısı ile baskın materyalin veya materyallerin fazını 
gösterdiğini bildirmişlerdir. Yaptığımız çalışma bu durum ile tamamen uyumluluk 
göstermektedir. Çünkü ürettiğimiz nanotellerin kompozisyonlarına baktığımızda 
kullanılan kaynak materyalinden hangisi daha baskın ise XRD pikleri o materyale veya 
materyallere ait çıkmıştır [197].  
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Şekil 3.2 a) PDF 01-089-1397 kart numaralı ZnO' ya ait XRD verileri.b) PDF 01-070-
4175 kart numaralı SnO2' ye ait XRD verileri c) PDF 00-044-1087 cart numaralı 
In2O3'de ait XRD verileri. d,e,f,g,h,ı) Tablo 3.1 de verilen aygıtlardan ITZO nanotele ait 
XRD verileri. 
 
3.1 Metal-Oksit Nanotel Köprülü Aygıtlar 
Metal-Oksit nanotel köprülü aygıtlar olarak rezistör, memristör ve alan etkili transistör 
ler imal edilmiştir. Elde edilen aygıtların SEM, EDX ve elektriksel 
karakterizasyonlarından elde edilen sonuçları aşağıda verilmiştir.  
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3.1.1 Rezistör Ölçümleri 
Bu bölümde, 7 tanesi ITZO 1 tanesi de Zn katkılı In2O3 nanotelli olmak üzere toplam 8 
adet nanotel köprülü rezistör’lerin analiz ve elektriksel ölçüm sonuçları verilmiştir.  
3.1.1.1 Birinci  ITZO Aygıt   
Desenlendirilmiş SOI altlıklar üzerine büyütülmüş ITZO nanotellerin farklı büyütme 
oranlarındaki SEM görüntüleri ile EDX sonuçları Şekil 3.3’de gösterilmiştir.  
 
 
                   Şekil 3.3 1. ITZO aygıtın SEM görünlürei ve EDX analiz sonuçları. 
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SEM görüntüleri ITZO nanotellerin iki silikon elektrot arasına köprü şeklinde başarılı 
bir şekilde büyütüldüğünü göstermektedir. Her iki silisyum elektrota temas eden nanotel 
sayısı açıkça görülmektedir (6 adet). Nanoteller silindirden ziyade şerit şekillidir ve 
yüzey morfolojisi oldukça iyi gözükmektedir. Bu kapsamda üretilen tüm aygıtların 
EDX analizlerinden elde edilen Zn/Sn, An/In ve In/Sn atomik oranlar (At. O) ile ağırlık 
oranları (Ağ. O.)  tablo 3.1’de verilmiştir. Atmosfer koşullarında üretilen bu aygıtta 
karanlık ve UV aydınlatma altında akım-gerilim (I-V) karakteristikleri ölçülmüştür.  4 
volt aralığında gerçekleştirlen I-V ölçümlerinden elde edilen sonuçlar Şekil 3.4’de 
gösterilmiştir.  Şekil 3.4’den görüleceği gibi gerek karanlık gerekse UV aydınlatma 
altında ölçülen I-V karakteristikleri ohmik karakterlidir. Yine Şekil 3.4’ten açıkca 
görülebileceği gibi UV aydınlatmanın bu aygıtın I-V karakteristiği üzerinde fazlaca bir 
etkisinin bulunmadığı gözlemlenmiştir. 
  
Tablo 3.1 Nanotel köprülü rezistör aygıtların EDX analiz sonuçlarını kullanarak ikili 
atomik oranları. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aygıt karanlık ve UV aydınlatma altında ölçülen I-V karakteristiklerinden hesaplanan 
direnç değerleri sırasıyla 222,2  ve 204  olarak bulunmuştur. Aygıtın elektrotları 
arasında yeralan 6 adet nanoteli özdeş kabul edip herbir nanotele ait direnç değerlerini 
hesapladığımızda elde edilen direnç değeri 1333,2   olarak elde edilir. Nanoteller 
birbirlerine paralel bağlı olduğundan dolayı eşdeğer direnç; 
𝑅𝑒ş𝑑𝑒ğ𝑒𝑟 =
𝑅
6
= 222,2 𝛺 
ifadesi ile verilebilir. Burada R tek bir nanotelin direnci olup  
 Zn/Sn Zn/In In/Sn 
At. O. Ağ. O. At. O. Ağ. O. At. O. Ağ. O. 
1. ITZO 0.37 0.20 0.20 0.12 1.85 1.73 
2. ITZO 2.36 1.33 0.16 0.09 14.75 14.4 
3. ITZO 0.93 0.50 0.20 0.11 4.65 4.47 
4. ITZO 16.63 9.16 7.02 4.02 2.37 2.28 
5. ITZO 2.62 1.48 1.31 0.76 2.00 1.96 
6. ITZO 8.89 4.85 7.35 4.2 1.21 1.15 
7. ITZO 0.85 0.47 0.20 0.11 4.25 4.12 
Zn_In2O3 - - 0.18 0.10 - - 
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𝑅 = 𝜌
𝐿
𝐴
  (𝛺)  
ifadesi ile verilir. Burada ρ nanotellerin özdirenci, L uzunluğu ve A nanotellerin kesit 
alanıdır. Şekil 3.3 te verilen SEM görüntülerinden bulunan şerit şeklindeki nanotellerin 
ebatları Şekil 3.5 (a) daki gibidir. Ayrıca daha önce de belirtilidiği gibi Si elektrotlar 
arasında yeralan 6 nanotel birbirine paralel olduğundan bunun eşdeğer devresi de Şekil 
3.5 (b) de verilmiştir. 
 
-4 -2 0 2 4
-20
-10
0
10
20
A
k
im
 (
m
A
)
Voltaj(V)
 Karanl ik
 UV
 
                                     Şekil 3.4 1. ITZO aygıtın I-V karakteristikleri  
 
Şekil 3.5 te verilen değerler doğrultusunda tek bir nanotelin özdirenç değeri ρ=6,13x10-4 
Ω.cm olarak bulunmuştur. Nanotellerin iletkenliği ve öziletkenliği aşağıda verilen 
ifadeler yardımıyla hesaplanmıştır.  
𝐺 =
1
𝑅
  (
1
𝛺
= 𝑆) 
𝜎 =
1
𝜌
  (
1
𝛺. 𝑐𝑚
=
𝑆
𝑐𝑚
) 
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Şekil 3.5  a) 1.ITZO aygıta ait nanotellerin şekli ve ebatları, b) aygıtın eşdeğer devresi. 
 
Buna göre aygıtın toplam iletkenlik değeri 𝐺𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = 4,5𝑥10
−3  (𝑆), sadece tek bir 
nanotelin iletkenlik değeri  𝐺 = 7,5𝑥10−4  (𝑆) ve bir nanotelin öziletkenlik değeri   
𝜎 = 1,63𝑥103   (
𝑆
𝑐𝑚
) olarak elde edilmiştir.  
 
3.1.1.2 İkinci ITZO Aygıt 
Farklı Zn/Sn (2.36), Zn/In (0.16) ve In/Sn (14.75) atomik oranlarında üretilen aygıta (2. 
ITZO) ait SEM görtüntüleri Şekil 3.6’da gösterilmiştir. Birinci örnek ile 
karşılaştırıldığında daha fazla fakat genel itibariyle daha düzensiz nanoteller elde 
edilmiştir. Elde edilen nanotellerin kompozisyonu EDX analizleri ile belirlenmiş ve 
sonuçlar Şekil 3.6’da gösterilmiştir. İndiyum oranı bakımında zengin olan bu aygıtta 
gerek karanlık gerekse UV aydınlatma altında ölçülen I-V karakteristiklerinin 
doğrultucu karakterde olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 3.7). Şekil 3.7’nin dikkatlice 
incelenmesinden karanlık ortamda ölçülen I-V karakteristiği neredeyse simetrik iken 
UV aydınlatma altında ölçülen I-V karakteristiğinin simetrik olmadığı görülmüştür 
(Uygulanan gerilimin negatif değerlerinde gözlemlenen akımın gerilimin, pozitifi 
değerleri için ölçülen akımdan daha büyüktür).  
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                        Şekil 3.6  2. ITZO aygıtın SEM ve EDX analiz sonuçları. 
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                  Şekil 3.7  2. ITZO aygıtın I-V karakteristikleri. 
 
3.1.1.3 Üçüncü ITZO Aygıt 
Üretilen üçüncü ITZO rezistör aygıtın SEM görüntüsü Şekil 3.8 de verilmiştir. SEM 
görüntüsünden de görüldüğü üzere oldukça yoğun nanotel oluşumu söz konusudur. Elde 
edilen tellerin çapları yaklaşık 300 nm olarak hesaplanmıştır. Tellerin boyları genel 
itibariyle mikron uzunlukta olup oldukça uzun teller de görülmektedir. Ayrıca tellerin 
sivri uçlara sahip olduğu da görülmektedir ve bu In2O3 materyalinden 
kaynaklanmaktadır [198]. EDX analizlerinden elde edilen sonuçlara baktığımız zaman 
çinko (Zn) ve kalay (Sn) atomlarının oranları birbirine çok yakın olmakla beraber 
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indiyum (In) atomlarının oranı yaklaşık bunlardan 5 kat daha yoğun olduğu 
anlaşılmıştır. Aygıtın I-V karakteristiği incelendiğinde (Şekil 3.9), lineer bir davranış 
gözlenmemektedir bu durum nanoteller ile silisyum elektrotlar arasındaki enerji 
bariyerine atfedilebilir. Ayrıca aygıtın UV ışığa tepkisi önceki aygıtlar mertebesinde 
olduğu gözlemlenmiştir. 
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Şekil 3.9  3. ITZO rezistör aygıtın elektriksel ölçümlerinin sonuçları.  
 
Şekil 3.8 3. ITZO rezistör aygıtın SEM, EDX analiz sonuçları. 
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3.1.1.4 Dördüncü ITZO Aygıt 
Dördüncü ITZO rezistör aygıtının Şekil 3.10 da verilen SEM görüntüsünden görüldüğü 
üzere nanoteller yumak şeklinde elektrotlar arasında yığılmış vaziyettedir. Elde edilen 
tellerin çaplarının yaklaşık 230 nm olduğu, uzunlukları tam olarak seçilemese de yumak 
şeklinde dolandığından oldukça uzun tellerin oluştuğu anlaşılmaktadır. EDX 
analizinden elde edilen sonuçlara göre Zn yönünden zengin olan bu tellerin In ve Sn 
atomlarının kütlece eşit olduğu görülmektedir. Zn nin yoğun olması UV ışığa tepkiyi de 
arttırmış durumdadır. Bilindiği ZnO (3.37 eV), In2O3 (3.7 eV) ve SnO2 (3.6 eV) ye göre 
daha dar bir band aralığına sahiptir. Dolayısıyla UV ışığa en iyi tepkiyi verebilecek 
durumda olan ZnO dur. Şekil 3.11 de verilen aygıtın I-V karakteristiği incelendiğinde 
tam lineer bir davranış görülmemektedir.  
 
 
Şekil 3.10  Dördüncü ITZO rezistör aygıtının sırasıyla SEM, EDX analiz sonuçları. 
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Şekil 3.11 Dördüncü ITZO rezistör aygıtının elektriksel karakterizasyonun sonuçları. 
 
3.1.1.5 Beşinci ITZO Aygıt 
Beşinci ITZO aygıtın SEM görüntüsü Şekil 3.12 de verilmiştir. Kısmen daha az yoğun 
nanoteller elde edilmiş olup, elde edilen tellerin ortalama çapları 250 nm olarak 
belirlenmiştir. Nanoteller silisyum elektrotlar arasında hem paralel olarak hem de hafif 
dikey ve çapraz şekillerde büyümüştür. Bu durum metal-katalisit kullanılmadığı için 
buharlaşan kaynak materyalin her bölgede eşit derecede yoğunlaşmamasından ve 
dolayısıyla tellerin her bölgede büyümemesinden kaynaklanmaktadır. Aygıtın EDX 
analizlerinden elde edilen sonuçlara göre Zn atomik olarak en çok yüzdeye sahip olup 
Sn en düşük yüzdeye sahip olduğu görülmektedir. Fakat bu yüzdelerin veya oranların 
birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. Bir önceki örnek ile karşılaştırıldığında Zn 
oranı büyük oranda düşmüştür ve durum UV ışığa tepkide de kendini göstermiştir. 
Burada In ve Sn oranlarının bir önceki örneğe göre artmış olması nanotellerin band 
aralıklarının artmasına neden olmuş olup UV ışığa tepkide azalmaya neden olmuştur. 
Bu aygıtta da I-V karakteristiği (Şekil 3.13) tam lineer olmayıp bu durum diğer 
örneklerde olduğu gibi nanoteller ile silisyum elektrotlar arasındaki enerji engeline 
atfedilebilir. 
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Şekil 3.12 Beşinci ITZO rezistör aygıtın sırasıyla SEM, EDX analizlerinin sonuçları.  
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Şekil 3.13 Beşinci ITZO rezistör aygıtın elektriksel karakterizasyon sonuçları. 
 
3.1.1.6 Altıncı ITZO Aygıt 
Ürettiğimiz ITZO rezistör aygıtlardan bir diğerinin SEM görüntüsü Şekil 3.14 te 
verilmiştir. Bir önceki örneğe göre biraz daha yoğun bir nanotel oluşumu olduğu 
görülmüştür. Elde edilen nanoteller diğer aygıtlarda da olduğu gibi uzun denilebilecek 
boylara sahiptir. SEM görüntüsünden de görüldüğü üzere S şeklinde kıvrılmış bir tel 
görülmektedir. Elde edilen tellerin çaplarının ortalama 180 nm civarında olduğu 
anlaşılmıştır. Tellerin gelişigüzel yönlerde büyümesinin nedeni daha önce de belirtildiği 
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gibi herhangi metal katalisitin kullanılmamasından kaynaklanmaktadır. Bilindiği gibi 
metal katalisit nanotellerin çaplarını kontrolü üzerinde önemli bir rol oynamasının yanı 
sıra kısmen tellerin daha düzenli bir şekilde sağlamaktadır. Ayrıca VSS metodunda 
altlık üzerine gelen ilk kaynak materyalin buharı katalisit veya çekirdek (seed) görevi 
gördüğü için gelen bu buhar materyalin yoğunlaşma bölgeleri nanotellerin yoğun 
olduğu bölgeleri oluşturur. Aygıtın EDX analizleri Zn nin atomik yönden daha yoğun 
olduğunu göstermektedir. In ve Sn atomik yönden birbirine çok yakın olmakla birlikte 
Zn bunlardan ortalama 8 kat daha fazla atomik yoğunluğa sahiptir. Dolayısıyla UV 
ışıkta önceki örnekte olduğu gibi kısmen yüksek bir tepki olduğu görülmüş ve bu durum 
Zn nin atomik olarak daha fazla olduğu aygıtlardaki UV tepkisinden daha fazla olduğu 
görülmüştür. Lineer olmayan I-V karakteristiği (Şekil 3.15)  diğer aygıtlarda olduğu 
gibi bu aygıtta da görülmüştür.  
 
 
 
Şekil 3.14 Altıncı ITZO rezistör aygıtının SEM, EDX ve elektriksel karakterizasyon 
analizlerinin sonuçları. 
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Şekil 3.15 Altıncı ITZO rezistör aygıtının SEM, EDX ve elektriksel karakterizasyon 
analizlerinin sonuçları. 
 
3.1.1.7 Yedinci ITZO Aygıt 
Yedinci ITZO aygıtın SEM görüntüsüne (Şekil 3.16) bakıldığında oldukça yoğun 
nanotel oluşumuna rastlanmaktadır. Elde edilen nanotellerin bir kısmının diğer 
aygıtlarınkinden farklı olarak iğne şeklinde sivri uçlara sahip olması göze çarpmaktadır. 
Sivri uçlu nanoyapılar daha önce de değinildiği gibi indiyum materyalinin 
yoğunluğunun diğerlerine oranla daha baskın olmasından yani indiyumun kendisinden 
kaynaklanmaktadır [198]. Elde edilen nanotellerin ortalama çapları 325 nm olarak 
belirlenmiştir. Dikkat edilirse ürettiğimiz bütün aygıtlarda çapı 100 nm altında olan 
veya daha küçük çaplı nanotel nereyse hiç yoktur. Bunun nedeni daha öncede literatürde 
belirtildiği üzere VSS metodu ile üretilen nanotellerin kısmen büyük çaplara sahip 
olmalarındandır. Nanotellerin EDX analizleri (Şekil 3.16) bu tellerin içeriğinin In atomu 
bakımından zengin olduğunu göstermektedir. Zn ve Sn atomlarının oranı neredeyse aynı 
(Zn/Sn oranı 0.85) iken In atomunun bunların 5 katı olduğu görülmektedir. Nanotellerin 
sivri uçlara sahip olması da In atomunun baskın olmasına atfedilebilir. Nitekim In2O3  
daha geniş enerji band aralığına sahip olduğu için UV ışığa tepkisi Zn atomunun baskın 
olduğu aygıtlarınkinden daha az olduğu göze çarpmaktadır. Bu aygıtın I-V 
karakteristiğinde (Şekil 3.17) doğrusal olmadığı gözlemlenmiştir.  
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Şekil 3.16 Yedinci ITZO rezistör aygıta ait SEM, EDX analizlerin sonuçları. 
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Şekil 3.17 Yedinci ITZO rezistör aygıta ait elektriksel karakterizasyon sonuçları. 
 
3.1.1.8 Zn Katkılı In2O3 Aygıt 
Zn katkılı In2O3 nanotel köprülü aygıtın Şekil 3.18 de verilen SEM görüntüsü 
incelendiğinde oldukça yoğun bir nanotel oluşumu gözlemlenmektedir. Nanoteller 
silisyum elektrotlar arasında karşılıklı olarak büyüyüp bu aralığı tamamıyla doldurmuş 
vaziyettedir. Elde edilen nanotellerin çapları ortalama 140 nm olarak hesaplanmıştır. In 
atomu bakımından baskın olduğu sivri uçlu nanotel oluşumu bu aygıtta da 
gözlemlenmiştir. EDX analizlerinden (Şekil 3.18) In/Zn oranının 5 ten daha fazla 
olduğu anlaşılmaktadır. Yapılan UV ölçümleri neticesinde elde edilen tepki daha önceki 
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In atomu yönünden baskın olan aygıtlardakine benzer bir davranış sergilemiştir. Aygıtın 
I-V (Şekil 3.19) karakteristiği incelendiğinde diyot türü davranış açık bir şekilde 
görülmektedir.  
 
 
Şekil 3.18 Zn katkılı In2O3 nanotel köprülü aygıtın SEM, EDX analiz ölçüm sonuçları.  
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Şekil 3.19  Zn katkılı In2O3 nanotel köprülü aygıtın elektriksel ölçüm sonuçları.   
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3.1.1.9 Tüm Rezistör Aygıtların Karşılaştırmalı Analizi 
Elde ettiğimiz tüm rezistör aygıtların karanlık ortamda ölçülen I-V karakteristikleri tek 
bir grafik üzerinde gösterilerek aygıtlar arasındaki karşılaştırma nanotellerin 
kompozisyonlarından faydalanılarak yorumlanıp değerlendirilecektir. Şekil 3.20 den de 
görüleceği üzere 1. ITZO aygıtın neredeyse iletken olmasından dolayı diğer aygıtların 
akım değerleri ile karşılaştırılamamaktadır. Bunun için 1.ITZO aygıt bu gruptan 
çıkarılarak diğer aygıtlar için tekrar bir I-V grafiği çizilmiştir. Şekil 3.21 de bu 
grafiklerin toplu gösterimi verilmiştir. Grafikten de görüleceği üzere 5. ITZO aygıt akım 
değeri olarak diğerlerine oranla daha baskın durumdadır. Dolayısıyla 5. ITZO aygıt 
elektriksel iletkenlik açısından bakıldığında tüm grup içerisinde 2. durumdadır. Burada 
1. ve 5. aygıtta In/Sn atomik oranının birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. 5. 
ITZO aygıttaki Zn atomunun In ve Sn ye oranları 1.ITZO ile karşılaştırıldığında 5-6 kat 
arttığı ve dolayısıyla iletkenliği düşürdüğü gözlemlenmiştir. Aynı zamanda 1. ITZO 
aygıt ile karşılaştırıldığında 5.ITZO aygıtın akım-voltaj karakteristiğinin lineerden 
saptığı görülmektedir.  
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Şekil 3.20 Tüm rezistör aygıtların I-V karakteristiklerinin toplu halde gösterimi.  
 
Şekil 3.22 de verilen grafiklerden 2. ve 7. ITZO aygıtların I-V karakteristikleri 
karşılaştırıldığında maksimum akım değerlerinin pozitif bölgede neredeyse aynı iken 
negatif bölgede 2. aygıt bir miktar yüksek akım değerine sahip olduğu görülmektedir. 
Her iki aygıtın I-V karakteristikleri incelendiğinde 2. aygıtın daha büyük bir enerji 
77 
 
engeline sahip olduğu bu aygıtın diyot tipi davranışından anlaşılmaktadır. Tablo 3.1 den 
bu iki aygıtın atomik oranlarına baktığımızda In/Sn oranı 2. aygıt için 14,75 iken 7. 
aygıt için bu değer 4,25 olarak görmekteyiz ki bu da 2. aygıtın oldukça yüksek oranda 
In atomu içerdiğini göstermektedir. Zn/In oranının her iki aygıt için neredeyse aynı 
olduğu görülmektedir. Dolayısıyla bu oranlar için bir yorum yapmamakla birlikte Zn/Sn 
oranları için bir yorum yapılabilir. Zn/Sn oranı 2. aygıt için 2,36 iken 7. aygıt için 0,85 
değerinde kalmaktadır. Buradan ikinci aygıtın Zn yönünden daha zengin olduğunu 
göstermektedir. 2. aygıtın I-V karakteristiğine bakıldığında düşük voltaj değerlerinde 
hatta pozitif bölgede 3V ile negatif bölgede -2V bölgeleri arasında daha düşük 
iletkenliğe sahip olduğu görülmektedir. Bu durum 2. aygıtta Zn nin daha yoğun 
olmasına atfedilebilir. 7. aygıtın daha düşük bir enerji engeline sahip olması In/Sn 
oranının bu aygıt için daha düşük olması aygıtın ITO gibi yakın bir kompozisyonuna 
getirmiş olmasına atfedebiliriz.  
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Şekil 3.21 1 numaralı aygıtın gruptan çıkarılması ile elde edilen diğer rezistör aygıtların 
karanlıktaki I-V karakteristiklerinin gösterimi. Bu durumda 6 numaralı diğerlerine 
oranla daha baskın durumdadır. 
 
Diğer aygıtlardan 3.ITZO, 6. ITZO ve Zn katkılı In2O3 (Zn_In2O3) aygıtların I-V 
davranışları yaklaşık birbirlerine benzemektedir. Pozitif bölgede bu aygıtların akım 
değerleri neredeyse aynı değerde iken negatif bölgede Zn_In2O3 aygıtının akım değeri 
bir miktar yüksektir. Her üç aygıt tipik diyot davranışına sahip olup maruz kaldıkları 
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enerji bariyeri neredeyse aynı gibidir. Bu aygıtlardan 4.ITZO aygıt en düşük akım 
değerine sahip görünmektedir. Diğer aygıtlarla karşılaştırıldığında (3., 6. ITZO ve 
Zn_In2O3) 4.ITZO aygıtın I-V karakteristiğinin daha doğrusal olduğu görülmektedir. Bu 
durum daha önce de belirttiğimiz gibi 1. ve 7. ITZO aygıtta olduğu gibi In/Sn oranının 
kısmen daha düşük olması ve bu aygıtları ITO gibi bir kompozisyona sahip olmasından 
kaynaklanmaktadır. Bu aygıtın en düşük akım değerine sahip olması da daha önce 
belirttiğimiz gibi yüksek oranda Zn ye sahip olmasından kaynaklanmaktadır. Nitekim 
Zn/In oranı 7,02 ve Zn/Sn oranı 16,63 olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 3.22 Bir önceki grafikten 6 numaralı örneğinde çıkarılması elde edilen I-V 
karakteristikleri. Bu grupta yer alan aygıtlar için karşılaştırmalı olarak yorum 
yapılabilecek bir durum söz konusudur. 
 
Bilindiği gibi bu aygıtların UV ışığa tepkileri de ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlardan 
aygıtların fotoakımlarının gerilime bağlı değişimleri aşağıdaki grafiklerde verilmiştir. 
Şekil 3.23 te tüm aygıtların fotoakım grafikleri beraber verilmiştir. Fakat 1. ITZO 
aygıtın yüksek iletkenliğe sahip olmasından dolayı, bu grafik diğer aygıtların 
grafiklerini bastırdığından sırasıyla önce 1. ve sonra da 5.ITZO aygıtlar bu grafiklerden 
çıkarılıp diğerlerinin de grafikleri ortaya çıkarılıp kendi içlerinde karşılaştırmaları 
sağlanmıştır. Şekil 3.24 te verilen grafikten de görüleceği üzere 7. ve 2. ITZO aygıtlar 
79 
 
1.ve 5.ITZO aygıtlardan sonra en yüksek fotoakım değerlerine sahip görünmektedir. 
Elde edilen değerlerden UV ışığa bağlı elde edilen tepki oranları bize hangi aygıttan 
daha iyi kazanç elde edildiğini verecektir.  
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Şekil 3.23 Tüm rezistör aygıtların fotoakım değerlerinin gerilime bağlı değişimi.  
 
Buna göre en yüksek ilk iki tepki oranı sırasıyla 4. ITZO aygıtta, onu takiben 6.ITZO 
aygıtta elde edilmiştir. Bu iki aygıtın EDX analiz sonuçlarından kompozisyonları 
incelendiğinde bu aygıtlarda Zn konsantrasyonunun yüksek olduğu göze çarpmaktadır. 
Zn nin yüksek konsantrasyona sahip olması ZnO’ nun kısmen daha dar bir enerji 
aralığına sahip olmasından dolayı UV ışık daha fazla yük taşıyıcısını iletim bandına 
uyarmaktadır.  
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Şekil 3.24 Tüm rezistör aygıtlardan 1. aygıtın verileri çıkarıldıktan sonra kalan 
aygıtların fotoakım değerlerinin gerilime bağlı değişimleri 
 
Elde edilen fotoakım grafiklerinden en düşük fotoakım kazancı 2. ITZO aygıtta elde 
edilmiştir. Bu aygıtın içeriğine baktığımızda In yönünden oldukça zengin olduğu 
görülmektedir. In2O3 kullandığımız metal-oksit materyaller içerisinde en geniş band 
aralığına (3.7 eV) sahip olduğu için UV ışık yeterince elektronu iletim bandına 
uyaramamıştır.  Nitekim bu aygıtın 1. ITZO aygıttan sonra en düşük UV ışığa tepki 
oranına sahip olduğu rahatlıkla görmekteyiz .  
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Şekil 3.25 5.aygıtın verileri çıkarıldıktan sonra kalan aygıtların fotoakım değerlerinin 
gerilime bağlı değişimleri.  
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3.1.2 Alan Etkili Transistör (FET) Ölçümleri 
Alan etkili transistörlerin (FET) üretim ve karakterizasyonu  rezistör ölçümlerinde 
olduğu gibi aynı koşullar kullanıldığı için tekrar bu işlemlerin ayrıntıları 
yazılmayacaktır. Gerek elektriksel karakterizasyondan ve gerekse yapısal ve kimyasal 
analizlerden elde edilen bulgular her bir FET aygıtı için ayrı ayrı verilecektir.  
3.1.2.1 Birinci ITZO FET  
ITZO nanotellerin üretimi için ZnO, SnO2 ve In2O3 materyallerinin farklı oranlardaki 
karışımlarından elde edilen nanotellerin ve bunlardan üretilmiş FET lerin SEM, EDX ve 
elektriksel ölçüm sonuçları sırasıyla aşağıda gösterilmiştir. 5 farklı ITZO nanotel FET 
ile bir Zn katkılı In2O3 nanotel FET olmak üzere toplamda 6 farklı kompozisyona sahip 
nanotel köprülü FET imal edilmiştir. Daha önce de bahsedildiği üzere tüm nanoteller 
aynı ortam koşulları ve yine aynı büyütme parametreleri altında elde edilmiştir. 
FET’lerin karakterizasyonu yapılırken ITZO aygıtlar için çıkış karakteristikleri değişken 
olmakla beraber genellikle farklı negatif kapı gerilimleri altında (genellikle 0 ile -40 V 
arası) düşük kaynak-savak voltajı (genellikle 4V) uygulanarak akım değerleri 
ölçülmüştür. Zn katkılı In2O3 aygıtı için kaynak-savak voltajı 16 V ve kapı gerilimleri 
0V ile 40 V arasında değişmektedir. 
Şekil 3.26 dan da görüldüğü üzere 1. ITZO nanotel aktif katmanlı FET in SEM, EDX ve 
elektriksel ölçümlerin sonuçları sırasıyla verilmiştir. SEM görüntülerinden nanotellerin 
büyük oranla düzgün bir şekilde yöneldiği görülmektedir. Elde edilen nanotellerin 
çapları kabaca 125 nm olarak tespit edilmiştir. Nanotellerin yöneldiği kanalın uzunluğu 
daha önce de belirtildiği üzere 3 µm uzunluğundadır. Silisyum elektrotlar arasında 
oluşan nanotellerin SiO2 yalıtkan yüzeyine en yakın olan nanoteller sadece kapı 
elektrotundan uygulanan elektrik sinyalinden etkilenirken daha yukarıda olan nanoteller 
bu elektrik sinyalinden neredeyse hiç etkilenmezler. Yani kapı elektrotuna uygulanan 
bir elektrik alan yalıtkan tabakanın yüzeyine yakın konumdaki nanotellerde bir kanal 
oluşumu meydana getirebilir yalıtkan tabakanın yüzeyinden daha uzaktaki nanotellerde 
uygulanan bu elektrik alan nanotellerde kanal oluşturmaya yetmeyecektir. Çünkü 
nanoteller yüzeyden uzaklaştıkça nanotellerin içerisinde transistör kanalı oluşturmak 
için kapı elektrotuna uygulanacak olan elektrik sinyalinin değeri daha da artacaktır.    
 
82 
 
 
Şekil 3.26 1. ITZO nanotel aktif katmanlı FET aygıtının SEM ve EDX analiz sonuçları.       
 
Dolayısıyla transistörün çalışmasına katkıda sağlayacak nanoteller hesaplanırken bir 
istatistik uygulanacaktır. Bu istatistik şöyle yapılacaktır: Kanalda oluşan nanotellerin üst 
kısmı ile alt kısmının aynı şekilde konumlandığını farz edeceğiz. Yani kanalın üst 
kısmında yüzeydeki nanoteller kabaca hesaplanarak alt kısmının da aynı şekilde 
olduğunu kabul edeceğiz Biz yüzeyde yer alan nanotellerden faydalanarak, yüzeyde 
birim genişlik başına düşen nanotelleri hesaplayacağız. Transistörün yüzeyindeki 
nanotellerin sayısını alt kısmındaki nanotellerin sayısına eşit olduğunu düşünerek 
transistörün çalışmasına katkı sağlayan telleri tespit edeceğiz.   
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Şekil 3.27 1. ITZO nanotel aktif katmanlı FET aygıtının elektriksel ölçüm sonuçları. 
a)çıkış karakteristiği, b) transfer karakteristiği.  
 
Transistörün çalışmasına katkı sağlayacak nanotellerin sayısı kabaca 90 olarak tespit 
edilmiştir. Transistör parametreleri için daha önce 1. Bölümde alan etkili transistörler 
kısmında verdiğimiz formülleri kullanarak gerekli parametreler hesaplanacaktır. Elde 
edilen değer gerek bu transistöre ait olsun gerek diğerlerine ait olsun hepsi toplu halde 
tablo 3.2 de verilmiştir.  
İmal edilen aygıtların transistör ölçümleri için numune istasyonuna entegre yarıiletken 
karakterizasyon sistemi kullanılmıştır (Şekil 2.8). Tüm transistör aygıtların elektriksel   
karakterizasyonları hava ortamında ve aynı koşullarda yapılmıştır. Birinci ITZO 
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transistör aygıtının çıkış ve transfer karakteristikleri Şekil 3.27 (a) ve (b) de verilmiştir. 
Transistörün çıkış karakteristiğinden p-kanallı transistör gibi çalıştığı görülmektedir. 
Yine çıkış karakteristiğine baktığımızda transistör diyot şeklinde akım-gerilim ilişkisine 
sahiptir. Literatürde diyot tipi transistörler rapor edilmiştir [199]. Transistörlerin 
karakteristik parametrelerinin hesaplanmasında kullanılan matematiksel ifadeler önceki 
bölümlerde verildiği için burada tekrarlanmayacaklardır.  
Yukarıda verilen formüllerden ve transistörün transfer karakteristiğinden faydalanarak 
transistörün geçiş iletkenliği (gm) 20 µS olarak hesaplanmıştır. Yine bu transistörün 
toplam kapasite değeri 2,04x10-14 F olarak hesaplanmıştır. Bu iki değer mobilite için 
yazılmış formülde yerine yazıldığında mobilite değeri 11 cm2/V.s olarak elde edilir. 
Aslında bu değer köprü şeklindeki bir geometriye sahip bir transistör için oldukça iyi bir 
değerdir. Çünkü nanotellerin büyük bir kısmının yalıtkan tabakanın yüzeyinden uzak 
olması transistörün kanalının açılmasını zorlaştırmaktadır ve bunun için çok daha 
yüksek voltaj değerlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Yine transfer karakteristiğinden on/off 
oranının oldukça küçük (on/off ˂ 2) olduğu ve bunun nedeninin yukarıda belirttiğimiz 
gibi nanotellerin havada olmasından dolayı kanalın açılması için çok yüksek voltaj 
değerlerine ihtiyaç duyulması nedenine atfedilebilir. Son olarak bu transistöre ait eşik 
voltajı transfer karakteristiği yardımıyla hesaplanmış olup 64 V olarak bulunmuştur. Bu 
da göstermektedir ki yukarıda bahsettiğimiz gibi nanotellerin içerisinde kanalı aktif hale 
getirmek için veya kanalı oluşturmak için gereken gate voltajının eşik değerinin 
(minimum) oldukça yüksek olduğu sonucuna varılmıştır. Bu transistör için kullanılan 
formüller bundan sonraki transistörler için de kullanılacak olup formüller tekrar tekrar 
yazılmayacaktır.  Sadece hesaplamaların sonuçları verilecektir. Tüm transistörlerin 
parametre değerleri tablo 3.2 de verilmiştir. 
3.1.2.2 İkinci ITZO FET 
İkinci ITZO (Zn/In/Sn 0,56/2,83/0,61) FET'e ait SEM görüntüsü şekil 3.28 de verildiği 
gibidir. Oldukça yoğun bir nanotel oluşumu gözlemlenen bu aygıtta elde edilen 
nanotellerin çapları yaklaşık olarak 300 nm olarak belirlenmiştir. Ayrıca silisyum 
elektrotlar üzerinde oldukça uzun ve sivri şekilli nanotellerin oluştuğu göze 
çarpmaktadır. Sivri uçlu nanotellerin oluşumu nanotellerin içeriğinin In yönünden 
zengin olduğunu göstermektedir [200]. Nitekim EDX sonuçları bu durumu 
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kanıtlamaktadır ki In atomları Zn ve Sn atomlarının yoğunluklarından ortalama  5 kat 
daha fazladır. İlk aygıtta olduğu gibi bu aygıtta da birim genişlik başına nanotel sayısı 
hesaplanmış olup bu sayı ortalama 80 nanotel olarak hesaplanmıştır. Bu yapının 
kapasite değeri 2,62x10-14 F olarak belirlenmiştir. Transistörün şekil 3.29 (b)  de verilen 
transfer karakteristiğinden aygıtın geçiş iletkenliği 0,7 μS olarak hesaplanmıştır. İlk 
aygıt ile karşılaştırıldığında bu değerin azaldığı gözlemlenmiştir. Bu değerler 
kullanılarak yük hareketliliği 0,6 cm2/V.s olarak hesaplanmıştır. İlk aygıt ile 
karşılaştırıldığında bu değerin de oldukça düştüğü görülmektedir. Yine transistörün 
transfer karakteristiğinden faydalanarak aygıtın eşik voltajı 23 V olarak hesaplanmıştır. 
Bu değer ilk aygıtın eşik voltajından daha küçük bir değerdir. Transistörün on/off  oranı 
20 olarak bulunmuştur.  
 
 
 
 
Şekil 3.28  2. ITZO nanotel aktif katmanlı FET aygıtının SEM, EDX analiz sonuçları. 
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Şekil 3.29 2. ITZO nanotel aktif katmanlı FET aygıtının elektriksel ölçüm sonuçları. a) 
çıkış karakteristiği, b) transfer karakteristiği. 
 
3.1.2.3 Üçüncü ITZO FET 
Üçüncü ITZO FET aygıtının Şekil 3.30 daki SEM görüntüsünden de görüldüğü üzere 
nanoteller bir yumak gibi silisyum elektrotlar arsında oluşmuş vaziyettedir. Nanotellerin 
bu hali fiber görünümünü andırmaktadır ve tellerin yumak şeklinde olması boylarının 
oldukça uzun olduğunu göstermektedir. Tellerin çapları yaklaşık olarak 230 nm olarak 
ölçülmüştür. Nanotellerin bu şekilde yani yumak şeklinde oluşması silisyum elektrotlar 
arasında kaç tane nanotelin olduğunu belirlemeyi imkânsız hale getirmektedir. Dolayısı 
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ile bu transistör için nanotel hesabı yapılamadığından bu aygıta ait parametreler de 
hesaplanamamıştır. Sadece transistörün elektriksel ölçümleri ile birlikte oluşan 
nanotellerin kompozisyonunu gösteren EDX analiz sonuçları verilecektir. Transistörün 
Şekil 3.31 (a) da verilen çıkış karakteristiğinden görüldüğü üzere p-kanallı  transistör 
özelliği gözlemlenmektedir. Transistörün transfer karakteristiğinden on/off oranın 
oldukça düşük olduğu ve bu da silisyum elektrotlar arasında oluşan nanotellerin yalıtkan 
tabakanın yüzeyinden uzak olduğu anlamını taşımaktadır.   
 
 
 
Şekil 3.30  3. ITZO nanotel aktif katmanlı FET aygıtının SEM görüntüleri ve  EDX 
analiz sonuçları. 
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Şekil 3.31 3. ITZO nanotel aktif katmanlı FET aygıtının elektriksel ölçüm sonuçları. a) 
çıkış karakteristiği, b) transfer karakteristiği. 
 
3.1.2.4 Dördüncü ITZO FET 
Fabrikasyonunu yaptığımız dördüncü ITZO transistörün Şekil 3.32 de verilen SEM 
görüntüsünden görüleceği gibi, önceki aygıtlara nazaran, nanotel oluşumunun daha az 
yoğun olduğu ve bu tellerin gelişigüzel yöneldiği görülmüştür. Oluşan tellerin 
boylarının çok uzun olduğu silisyum elektrotlar üzerinde S şeklinde kıvrılmalarından 
anlaşılmaktadır Birim genişlik başına düşen nanotel sayısı hesaplanmış ve ortalama 50 
olarak bulunmuştur. Bu nanotel sayısına göre aygıtın toplam kapasite değeri 1,27x10-14 
F olarak hesaplanmıştır. Aygıtın transfer karakteristiğinin (Şekil 3.33 (b)) lineer 
89 
 
kısmından geçiş iletkenliği yaklaşık 0,2 μS olarak hesaplanmıştır. Elde edilen bu 
değerlerin ışığında aygıtın mobilite değeri 1,42 cm2/V.s olarak hesaplanmıştır.  
Transistörün eşik voltajı 30 V olarak hesaplanmış olup on/off oranı yaklaşık 4 tür.  
 
 
Şekil 3.32 4. ITZO nanotel aktif katmanlı FET aygıtının SEM, EDX analiz sonuçları. 
 
Şekil 3.33  4. ITZO nanotel aktif katmanlı FET aygıtının elektriksel ölçüm sonuçları. a) 
çıkış karakteristiği, b) transfer karakteristiği. 
 
3.1.2.5 Beşinci ITZO FET 
ITZO transistörlerinden beşincisine ait SEM görüntüsü Şekil 3.34 te verilmiştir. SEM 
görüntüsünden oluşan nanotellerin sivri uçlara sahip olduğu açık bir şekilde 
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görülmektedir. Daha önce de belirtildiği gibi bu durum nanotellerin içerik yönünden 
fazla In atomu içerdiğini göstermektedir. Bu durumu EDX sonuçları da açıkça 
göstermektedir. Elde edilen tellerin çapları ortalama 325 nm olarak tespit edilmiştir. 
Elde edilen nanotellerden silisyum elektrotlar arasında transistörün çalışmasına katkı 
sağlayacakların sayısı 60 olarak bulunmuştur. Transistörün çıkış karakteristiği bize 
aygıtın p-kanallı transistör gibi çalıştığını göstermektedir. 
 
 
 
Şekil 3.34 5. ITZO nanotel aktif katmanlı FET aygıtının SEM, EDX analiz ölçüm 
sonuçları. 
 
Transistörün transfer karakteristiği nedenini anlamadığımız bir durumdan dolayı 
beklediğimiz gibi bir sonuç vermedi (Şekil 3.35). Transistör belli bir kapı voltajından 
sonra keskin bir şekilde sabit bir akıma sahip olmaktadır. Aygıtın çıkış karakteristiği her 
bir kapı voltajında akım değerinde sürekli bir artış olduğu görülmektedir. Bu durumdan 
dolayı bu transistöre ait parametreler de hesaplanmamıştır. 
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Şekil 3.35  5.  ITZO nanotel aktif katmanlı FET aygıtının elektriksel ölçüm sonuçları. a) 
çıkış karakteristiği, b) transfer karakteristiği. 
 
3.1.2.6 Zn Katkılı In2O3 nanotel Aktif Katmanlı FET  
ZnO ve In2O3 materyallerinin belli bir oranda karıştırılması ile elde edilen nanoteller ile 
imal edilmiş FET in SEM görüntüleri ve nanotellerin EDX analizi ile aygıtın elektriksel 
ölçüm sonuçları Şekil 3.36 da verilmiştir.  
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Şekil 3.36  Zn Katkılı In2O3 nanotel aktif katmanlı FET aygıtına ait SEM ve EDX 
ölçüm sonuçları. 
 
Şekil 3.37 Zn Katkılı In2O3 nanotel aktif katmanlı FET aygıtına ait elektriksel 
karakterizasyon sonuçları. a) çıkış karakteristiği, b) transfer karakteristiği. 
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Elde edilen nanoteller oldukça yoğun bir şekilde silisyum elektrotlar arasına paralelden 
ziyade hafif çapraz şekilde oluştukları gözlemlenmiştir. In atomu ağırlıklı içeriğinden 
dolayı bu tellerin de uçları sivri bir şekle sahiptir. Transistörün çıkış ve transfer 
karakteristikleri incelendiğinde transistörün bundan önceki ITZO transistörlerin aksine 
n-tip kanala sahip olduğu yani n-tip transistör gibi çalıştığı görülmektedir. Bu bulgular 
literatürle uyumludur. [201]. Elde edilen nanotellerin çaplarının ortalama 140 nm 
olduğu tespit edilmiştir. Transistörün çalışmasına katkıda bulunacak nanotellerin sayısı 
ise 140 bulunmuştur. Bu verilere göre transistörün toplam kapasite değeri 3,32x10-14 F 
olarak hesaplanmıştır. Transfer karakteristiğinin (Şekil 3.37 (b)) lineer kısmının 
eğiminden geçiş iletkenliği 4 μS olarak belirlenmiştir. Transistörün hesaplanan bu 
değerleri kullanılarak mobilite değeri hesaplanmış ve 1,1 cm2/V.s olarak bulunmuştur. 
Transistörün eşik voltajı -153 V olarak hesaplanmış olup bu kadar yüksek eşik voltajı 
nanotellerin silisyum elektrotlar arasına çapraz şekilde büyümesine dolayısıyla, yalıtkan 
tabakanın yüzeyinden uzak kalmış olmalarına yorumlanmıştır. Nanotellerin yüzeyden 
uzaklıkları ne kadar artarsa eşik voltajının değeri de orantılı bir şekilde artmaktadır. 
Elde edilen tüm transistörlere ait parametreler aşağıdaki tabloda verilmiştir.   
 
Tablo 3.2 Tüm FET aygıtlara ait parametreler. 
 
Şekil 3.38 de ZnO ve In2O3 materyallerinin karışımından oluşan yığın (bulk) halindeki 
materyalin silisyum elektrotlar arasındaki SEM görüntüsü ve EDX analizi verilmiştir. 
EDX analizinden Zn yoğunluğunun daha fazla olduğu anlaşılmaktadır.  Öncelikle 
Aygıt Adı Nanotel 
Sayısı 
Çap 
(nm) 
Toplam 
Kapasite 
Değeri 
x10
-15
 (F) 
Mobilite 
(cm
2
/V.s) 
Eşik 
Voltajı 
(V) 
On/Off Geçiş 
İletkenliği 
(uS) 
1.ITZO 
(FET) 
90 125 20.4  11 64 <2 20 
2.ITZO 
(FET) 
80 300 26.2  0.6 23 20 0.7 
3.ITZO 
(FET) 
---- 230 ------ ------------ ------ ------ ------ 
4.ITZO 
(FET) 
50 170 12.7  1.42 30 4 0.2 
5.ITZO 
(FET) 
60 325 20.5 ------------ ------- --------- -------- 
Zn_In2O3 
(FET) 
140 140 33.2  1.1 -153 2.5 4 
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literatür ile uyum içerisinde olarak her iki aygıtın n-kanallı transistör olarak çalışması 
ölçümlerde bir sorun olmadığını belirtmektedir (Şekil 3.39). Sonuçta ITZO nanotelli 
transistörlerin hepsi p-tip transistör özelliği gösterirken bu iki aygıtın n-tip olması bu iki 
aygıtın hem EDX analizlerinin hem de elektriksel karakterizasyonları yönüyle ITZO 
nanotelli transistörlerden farklı olduğunu göstermektedir. Başka bir karşılaştırma ince 
film şeklindeki bir transistör ile nanotel köprülü bir transistörün özellikle transfer 
karakteristiklerinin ne kadar farklı olduğunu açıkça göstermektedir. İnce film 
transistörlerde on/off oranın nanotel köprülü transistörlerdeki on/off oranı ile 
karşılaştırılamayacak kadar büyük olduğunu göstermektedir ki bu da yarıiletken 
materyalin yalıtkan gate materyaline temasının transistörlerin kanalını göreceli olarak 
daha düşük voltajlarda açılabileceğini ve yine iyi bir anahtarlama oranının (yüksek 
on/off oranı) elde edileceğini ispatlamaktadır.  
 
  
Şekil 3.38 Yığın halde bulunan Zn katkılı In2O3 materyalinin Si elektrotlar arasındaki 
SEM görüntüsü ve buna ait EDX ölçüm sonucu.  
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Şekil 3.39 Yığın şeklinde silisyum elektrotlar arasında büyüyen Zn katkılı In2O3 ince 
film şeklindeki (yığın halde) FET aygıtının; a) çıkış ve b) transfer karakteristiklerinin 
sonuçları. 
 
3.1.2.7 Transistörlerle ile İlgili Genel Bir Değerlendirme  
Fabrikasyonunu yaptığımız transistörlerden elde edilen verilere göre iki tip transistör 
söz konusudur. Normalde Zn katkılı In2O3 nanotellerinden imal edilen transistörlerde 
uygun metal elektrot kullanıldığında (iyi omik kontak olan elektrot) genel itibari ile n-
tip gibi davranmaktadır. Nitekim bizim yaptığımız çalışmada Zn katkılı In2O3 köprülü 
nanotel transistörde metal elektrot yerine yüksek katkı konsantrasyonuna sahip 
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yarıiletken silisyum elektrotlar (p+) kullanılmış ve yine yukarıda da verilen sonuçlara 
göre n-tip davranış elde edilmiştir. Bu durum literatür ile uyum içerisinde olduğumuzu 
göstermekle beraber elde ettiğimiz transistör parametrelerini en azından karşılaştırmak 
için literatürde yapılmış benzer bir çalışma bulunmadığından fazla yorum yapma 
şansımız kalmamaktadır. Fakat ITZO nanotellerden imal ettiğimiz diğer FET lerin 
tamamında p-tip davranış gözlemlenmiştir. Fakat literatürden bildiğimiz kadarıyla ince 
film şekline büyütülmüş ITZO FET lerde metal elektrot kullanılmak şartıyla elde edilen 
sonuçların tamamında n-tipi transistör özelliği elde edilmiştir [202]. Yine yukarıda 
bahsettiğimiz gibi yüksek katkılı Si yarıiletkeninin elektrot olarak kullanıldığı FET 
çalışmasına literatürde rastlanmamıştır bu sebebten dolayı literatür ile kıyaslamada 
elimizde yeterli bir bilgi bulunmamaktadır. Bu tür çalışmalarda kullanılan elektrotun 
malzemenin davranış tipine etki ettiğini de yine literatürden bildiğimizden dolayı [203] 
silisyum elektrotlara sahip köprü şeklinde büyütülmüş nanotel aktif katmanlı FET 
çalışma literatürde en azından bizim bildiğimiz kadarıyla söz konusu değildir. Dolayısı 
ile bu yönden literatür ile bir karşılaştırma yapmamız olanak dışı kalmaktadır. 
Literatürde böyle bir çalışmaya benzer bir makale [204] bize bu durumu izah etmede 
yolumuzu aydınlatacaktır. Bu durumun izahı 4. bölümdeki tartışma kısmında 
verilecektir.  
 
3.1.3 Memristör Aygıtların Fabrikasyonu ve Karakterizasyonu 
ZnO, SnO2 ve In2O3 kaynak materyalleri kullanılarak üç farklı içerikte ITZO nanotel 
köprülü memristör aygıtlar imal edilmiştir. Litografi yöntemi ile desenlendirilmiş 
yüksek katkılı p+-tip SOI altlık üzerinde silisyum elektrotlar oluşturulmuştur. SOI altlık 
kimyasal temizlemeden sonra kuru azot (N2) ile kurutulup yüksek sıcaklık fırınına 
yerleştirilmiştir. Memristör aygıtları ile FET aygıtları aynı koşullarda büyütülmüştür. 
Bu koşulları kısaca özetlemek gerekirse: Kaynak materyalinin yerleştirildiği fırının 
merkez kısmının sıcaklığı 1225 0C iken altlıkların yerleştirildiği kısmın sıcaklığı 600 0C 
olarak ayarlanmıştır. Büyütme işlemi 90 dakika olarak ayarlanmış olup sistem yaklaşık 
700 mmHg basınç altında gerçekleştirilmiştir. Büyütme işlemi tamamlandıktan sonra 
fırın doğal olarak soğumaya bırakılmış ve soğuma süresi boyunca sistem sürekli vakum 
altında tutulmuştur. Sistem soğuduktan sonra altlıklar üzerinde grimsi renkte nanoteller 
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elde edilmiştir. SEM ve EDX analizlerinden nanotellerin çapları ve kompozisyonları 
tespit edilmiştir. Aygıtların elektriksel karakterizasyonu daha önce de belirtildiği gibi 
Agilent 4156-C yarıiletken karakterizasyon sistemi ve buna entegre Karl Suss numune 
istasyonu kullanılarak yapılmıştır (Şekil 2.8). Aygıtların elektriksel karakterizasyonları 
atmosfer koşullarında ve karanlık ortamda yapılmıştır. Köprü şeklinde büyütülmüş 
ITZO nanotel memristörlerin 3 boyutlu şematik gösterimi Şekil 3.40 ta gösterilmiştir. 
 
 
Şekil 3.40 Memristör aygıtının üç boyutlu gösterimi. 
  
Memristör'lerin I-V karakteristiği ölçümleri esnasında ilk önce karakterizasyon 
cihazının maksimum akım değeri 1mA (current compliance) değerine ayarlanmıştır. 
Aygıtların I-V ölçümleri yapılırken voltaj değeri şu şekilde taranmıştır: 0 V-pozitif 
voltaj, pozitif voltaj-0 V, 0 V-negatif voltaj, negatif voltaj-0 V şeklinde tam bir çevrim 
yapılarak elde edilmiştir.  
 
 
 
98 
 
 
Şekil 3.41 1. köprülü ITZO nanotel memristör aygıtının SEM ve EDX analiz sonuçları. 
 
 
Memristörlerin elektriksel karakterizosyonları yapılırken aygıtların davranışları şu 
şekilde gözlemlenmiştir: pozitif bölgede çalışırken önce kapalı durumdan yani yüksek 
direnç durumundan (high resistance state (HRS)) düşük direnç durumuna (low 
resistance state (LRS)) yani açık duruma geçer, bu durum yani aygıtın açık durumu 
negatif bölgede de bir müddet devam ettikten sonra nihayet yine negatif bölgede kapalı 
duruma geçerek sıfır voltajına doğru tarama yapıp tam sıfır voltta bir tam çevrimi 
tamamlamış olur. Bu çevrimler herbir aygıt için I-V grafiklerinde oklarla gösterilmiştir. 
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Şekil 3.42 Birinci köprülü ITZO meristör aygıtına ait I-V karakteristikleri: (a) Tek 
çevrim (b) Çoklu çevrim (lineer ölçek), (c) Çoklu çevrim (logaritmik ölçek). 
100 
 
Bu tez çalışmasının bir bölümünü oluşturan memristör aygıtlar için toplamda üç farklı 
kompozisyonda nanotel köprülü memristör aygıt üretilmiş ve elektriksel 
karakterizasyonu yapılmıştır. Her bir aygıta ait tipik memristör I-V karakteristikleri 
sırasıyla Şekil 3.42, Şekil 3.44, Şekil 3.46 da verilmiştir. Her aygıta ait I-V 
karakteristikleri tek ölçüm (a), 25 çevrim sonucu elde edilen toplu ölçümlerin lineer (b) 
ve logaritmik ölçekteki sonuçları (c) ayrı ayrı yine bahsi geçen şekillerde verilmiştir. 
Her üç aygıt tipinde bipolar anahtarlama (switching) tipi gözlemlenmiştir. Diğer iki 
aygıt ile karşılaştırıldığında ilk aygıt daha yüksek SET (~12 V)  ve RESET voltajlarına 
(~-12 V) sahiptir. Bu voltaj değerleri açık bir şekilde Şekil 3.42 de görülmektedir.  
 
Aygıt 25 çevrim boyunca çalıştırılmış ve sonuçta aygıtın her çevrimde anahtarlama 
özelliğini gösterdiği gözlemlenmiştir. Bu da gösteriyor ki aygıt iyi bir yaşam ömrüne ve 
veri saklama süresine sahiptir. Diğer iki aygıtın anahtarlama veya SET voltajları 
yaklaşık olarak 4 V değerindedir. Bu iki aygıt ta ilk aygıt gibi yapılan çevrimler sonucu 
iyi yaşam ömrü ve veri saklama süresi sergilemiştir. Bu üç aygıt içerisinden ikinci aygıt 
birinci ve üçüncü aygıta göre daha yüksek kalay Sn oranına sahiptir. 
 
 
 
Şekil 3.43 İkinci köprülü ITZO nanotel memristör aygıtının SEM ve EDX analiz 
sonuçları. 
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Şekil 3.44 Birinci köprülü ITZO meristör aygıtına ait I-V karakteristikleri: (a) Tek 
çevrim (b) Çoklu çevrim (lineer ölçek), (c) Çoklu çevrim (log. ölçek). 
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Bu özellik bu aygıtta diğerlerine nazaran daha yumuşak bir anahtarlama özelliği 
göstermiştir ki bu literatürde analog tipi memristör olarak geçmektedir. Diğer iki aygıt 
literatürde dijital tip memristör olarak adlandırılan çok keskin bir anahtarlama özelliği 
göstermişlerdir. Bu durum Sn+2 ile Sn+4 nin beraber bulunması ve bu iki iyonun aygıtın 
kademeli bir geçişe veya çok basamaklı bir geçişe izin vermesine atfedilebilir. Düşük 
voltajlardaki I-V karakteristiği diyot türü bir davranış sergilemektedir bu durum metal-
oksit nanoteller ile silisyum elektrot arasındaki Schottky bariyer engelinden 
kaynaklanmaktadır. Aygıtların yüksek direnç durumu (HRS) ve düşük direnç durumu 
(LRS) değerleri arasında anahtarlama (switching) (veya geçiş) yapması daha önce de 
literatürde belirtilen ZnO gibi metal-oksitlerin doğasında olan ve yapılan çalışmalardan 
da anlaşıldığı üzere oksijen boşluklarına atfedilmektedir [205]. Bipolar anahtarlama 
olayı metal-oksit içerisinde oluşan iletken filamentin voltaj taramasına bağlı olarak 
oluşup tekrar ortadan kalkmasına atfedilebilir [206,207].  
  
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.45 Üçüncü köprülü ITZO nanotel memristör aygıtının SEM ve EDX analiz 
sonuçları. 
 
İletken filamentin oluşma süreci birinci bölümde ayrıntılı verilmiştir (Şekil 1.29). 
İletken filamentin ortadan kalkması (veya bozulması) veya aygıtın düşük direnç 
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durumundan (LRS) yüksek direnç durumuna (HRS) geçmesi termal olarak veya 
elektriksel olarak etkilenen oksijen iyonlarının oksijen yönünden fakir veya oksijen 
konsantrasyonun az olduğu bölgelere doğru harekete geçmesine atfedilmektedir [208].  
 
 
 
 
Şekil 3.46 Birinci köprülü ITZO meristör aygıtına ait I-V karakteristikleri: (a) Tek 
çevrim (b) Çoklu çevrim (lineer ölçek), (c) Çoklu çevrim (log. ölçek). 
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3.2 Alq3 mikroteller 
Alq3 mikro tellerin üretimi için ticari olarak temin edilmiş tris (8-hydroxyquinolinato) 
aluminium kullanılmıştır. Bu madde uygun çözücüler içerisinde çözdürüldükten sonra 
elde edilen solüsyon cam bir petri kabının içerisine alınıp çözücülerin buharlaşması için 
titreşimsiz bir ortamda 2 veya 3 gün bekletilmiştir. Çözücülerin tamamı buharlaştıktan 
sonra çok düzgün mikroteller elde edilmiştir. Elde edilen tellerin optik mikroskop, 
SEM, fotolüminesans, XRD, absorbsiyon ve elektriksel analiz sonuçları aşağıda 
verilmiştir.  
 
 
 
 
Şekil 3.47 Hexane içerisinde büyütülmüş Alq3 mikrotellerin optik mikroskop 
görüntüleri. (Siyah ölçek: 150 mikron) 
 
Gerek Şekil 3.47 de verilen optik mikroskop görüntülerinden gerekse de Şekil 3.48 de 
verilen SEM görüntülerinden de görüleceği üzere elde edilen mikrotellerin 
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morfolojisinin oldukça düzgündür. Bu durum Alq3 molekülünün kristalik yapısından 
kaynaklanmaktadır.   
 
 
 
 
Şekil 3.48 Alq3 mikrotellerin farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri. 
 
Aşağıdaki şekilde (Şekil 3.49) Alq3 molekülünden üretilen mikro tellere ait 
fotolüminesans, absorbsiyon ve XRD analizlerinin sonuçları verilmiştir. Absorbsiyon 
ölçümlerinden elde edilen sonuçlara baktığımızda 365 nm de maksimum bir pik elde 
edilmiştir. Farklı uyarım dalgaboylarında (240-340 nm aralığında) yapılan 
fotolüminesans grafiğinden elde edilen verilere baktığımızda (Şekil 3.49 a) maksimum 
fotolüminesans 512 nm civarlarında elde edilmiş olup tartışma kısmında vereceğimiz 
literatür bilgileri ile uyum içerisinde olduğu görülmüştür [209]. XRD sonuçlarından 
elde ettiğimiz sonuçlara göre farklı açı değerlerinde pikler elde edilmiş olup bu sonuç 
yine tartışma kısmında literatür ile karşılaştırılarak bir kıyaslama yapılacaktır.  
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Şekil 3.49 Alq3 mikrotellerin sırasıyla (a) fotolüminesans, (b) XRD ve (c) absorbsiyon 
analiz sonuçları.  
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Alq3 mikrotel aktif katmanlı FET imali mikrotellerin aşırı derecede kırılgan olmasından 
dolayı yeterince aygıt imal edilememekle beraber bir aygıt başarılı bir şekilde imal 
edilmiş olup SEM ve optik mikroskop görüntüleri Şekil 3.50 de verilmiştir. SEM ve 
optik mikroskop görüntüsünden de görüldüğü üzere transistörün kaynak-savak 
elektrotları arasına sadece iki adet mikrotel tel yerleşmiş vaziyettedir. Transistörün 
kanal uzunluğu yaklaşık 8.8 µm olarak ölçülmüştür. 
  
 
 
Şekil 3.50 Alq3 mikrotel aktif katmanlı FET aygıtının SEM ve optik mikroskop 
görüntüleri.   
 
Tellerin çapı sırasıyla 6.4 ve 4.8 µm olarak belirlenmiştir. Transistör SiO2/Si yapısı 
üzerine imal edilmiş olup SiO2 nin kalınlığı 550 nm dir. Aygıtın iki elektrotlu rezistör 
ölçümü yapılmış olup elde edilen sonuç Şekil 3.51 de verilmiştir. Akımın yüksek 
voltajlarda dahi düşük olması ve diyot şeklindeki davranış açıkça görülmektedir. 
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Akımın bu derece düşük olması literatürde de belirtilmiştir [210]. Aygıtın diyot 
karakteristiği altın elektrot ile Alq3 mikro teller arasındaki engel yüksekliğinden 
kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 3.51 Alq3 mikrotellerin iki elektrotlu rezistör ölçümü. 
 
Aygıtın FET ölçümü yapılmış olup sonuç Şekil 3.52 de verilmiştir. Transistör p-tip 
transistör özelliği göstermiş olup yeterince akım kazancı sağlanamadığından dolayı farklı 
gate voltajlarına ait akım değerleri birbirinden net bir şekilde ayrılamamıştır (çıkış 
karakteristiğinden görülmektedir).  Normalde Alq3 molekülü literatürde genel itibari ile 
OLED aygıtlarda elektron iletim tabakası olarak kullanıldığından [211] n-tipi davranış 
sergilemesi beklenmektedir. Altlık olarak kullandığımız yüksek katkılı n-Si altlığa 
uygulanan negatif elektrik sinyalinin Alq3 içerisinde pozitif kanal oluşturmuştur. Ayrıca 
kaynak-savak elektrotlar için altın (Au) kullanılmış olduğundan ve altının iş fonksiyonu 
ile Alq3 mikrotellerin HOMO seviyesi birbirine (Şekil 3.53) oldukça yakın olduğundan 
transistör p-kanallı transisör gibi çalışmıştır. Yani transistörün altın elektrotlarından 
kaynak sürekli deşik (hole) enjekte etmektedir. Fakat Daha önce de belirttiğimiz gibi 
Alq3 molekülü elektron iletimi için kullanılan bir molekül olduğundan deşik iletimi bu 
molekülde sınırlıdır. Dolayısıyla transistörün çıkış karakterisriğinde farklı gate 
voltajlarına karşılık akım değerleri birbirine çok yakındır veya yeteri derecede akım 
kazancı elde edilememiştir. Transistörün transfer karakteristiğinden yapılan hesaplamada 
deşiklerin mobilite değeri 2.91x10-4 cm2/V.s olarak hesaplanmıştır. Bu değer literatür ile 
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karşılaştırılabilir bir değerdir çünkü literatürden bildiğimize göre Alq3 düşük mobilite 
değerine sahiptir [164]. Ayrıca yine transfer karakteristiğinden geçiş iletkenliğin değeri 
hesaplanmış olup bu değer 8x10-10 S gibi oldukça düşük bir değer olarak bulunmuştur. 
Aslında bu değer Alq3 molekülünün neden düşük akım değerlerine sahip olduğunu 
açıkça söylemektedir.  
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Şekil 3.52 Alq3 mikrotel aktif katmanlı FET aygıtının elektriksel ölçüm sonuçları. 
 
Transistörün çıkış karakteristiğinde akım değerlerinin birbirine çok yakın olması yeteri 
derecede akım kazancının elde edilemediğini göstermektedir. Bunun nedeni Şekil 3.53 
te verilen altın elektrot ile Alq3 molekülünün LUMO seviyesi arasındaki yüksek 
bariyerden dolayı kaynak elektrotu LUMO seviyesine elektron transfer edememektedir. 
110 
 
Dolayısıyla transistöre uygulanan negatif gate volatjı ile transistörün p-tip gibi çalışması 
sağlanmıştır. Bunun nedeni kaynak elektrotunun fermi seviyesi ile Alq3 molekülünün 
HOMO seviyesi arasında kısmen daha küçük bir engel bariyeri mevcuttur. Fakat bu 
seferde molekülün kendisi elektron iletimi için uygun olup pozitif yükler için kötü bir 
malzeme olduğundan pozitif yüklerden kaynaklanan akım değerleri de düşük olmuştur.  
 
Şekil 3.53 Altın (Au) ve Alq3 mikrotellerin enerji band diyagramının gösterilişi. Ok 
işareti sisteme deşiklerin enjekte edişini göstermektedir. 
 
3.3 Fulleren (C60) Mikroteller/Kristaller  
C60 materyalinden mikroteller ve mikro yapılar üretmek için Alq3 mikro tellerde 
kullanılan çözelti bazlı yöntem kullanılmıştır. Alq3 ten farklı olarak farklı solventler 
denenmiş olup bu solventlerin oluşan mikro yapıların morfolojisine etkisi incelenmiştir. 
Elde edilen mikro tellerden istenilen FET aygıtları kısıtlı imkânlardan dolayı 
yapılamamıştır. Toplamda iki farklı tür FET imal edilmiş olup her iki FET de p-tip 
transistör davranışı gözlemlenmiştir. Literatüre kıyasla çok daha iyi bir morfolojiye 
sahip mikro kristallerin oluştuğu gözlemlenmiştir. Toplamda 4 farklı solvent kullanılmış 
olup bunlardan elde edilen sonuçlar aşağıda sırasıyla verilmiştir. İlk mikroteller 
klorobenzen içerisinde çözdürülmüş C60’ın içerisine asetonun karıştırılması ile elde 
edilen mikro kristallerdir. Elde edilen kristallerin veya tellerin boylarının oldukça uzun 
olması dikkat çekmektedir. Elde edilen bu mikrokristallerin optik mikroskop görüntüleri 
Şekil 3.54 de verilmiştir. 
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Şekil 3.54 C60 mikrotellerin aseton yardımıyla elde edilmiş optik mikroskop görüntüleri. 
(Siyah ölçek: 250 mikron) 
 
Etanol kullanılarak büyüttüğümüz ikinci farklı mikro kristallerin optik mikroskop 
görüntüleri aşağıdaki şekilde (Şekil 3.55) gösterilmiştir. Elde edilen tellerin oldukça 
düzgün olması dikkat çekmektedir. Elde edilen tellerin içerisinde büyük çaplarda teller 
çoğunlukta olmakla beraber daha yakından çekilen görüntülerine bakıldığında çok daha 
ince tellerin de olduğu rahatlıkla görülmektedir. Aseton ile karşılaştırıldığında etanol ün 
kullanıldığı tellerin morfolojisinin çok daha iyi olduğu görülmektedir. Dolayısı ile 
solventlerin kristal oluşumuna etkisi hem bu örnek hem de bundan sonraki örneklerde 
net bir şekilde görülecektir. 
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Şekil 3.55 Etanol kullanılarak oluşturulan C60 mikrotellerin optik mikroskop görüntüleri 
(Siyah ölçek: 250 mikron) 
 
Üçüncü örneğimizde mikro kristal üretmek için C60 çözeltisi içerisine kloroform 
eklenmiş olup elde edilen kristallerin optik mikroskop görüntüleri Şekil 3.56 da 
verilmiştir. İlk iki örneğe nazaran morfoloji olarak çok daha kötü diyebileceğimiz kristal 
oluşumu gözlemlenmiştir. Özellikle oluşan kristallerin bir çekirdek bölgeden farklı 
yönlerde büyüdüğü gözlemlenmiştir. Dolayısıyla çekirdek olmayan bölgelerde kristal 
oluşmadığı görüntülerden de görülmektedir.  
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Şekil 3.56 Kloroform kullanılarak büyütülen C60 mikro tellerinin optik mikroskop 
görüntüleri (Siyah ölçek: 250 mikron).  
 
Metanol kullanılarak büyütülen C60 kristallerinin aşağıda verilen optik mikroskop 
görüntülerinden de görüldüğü üzere oluşan tellerin etanol kullanılarak büyütülen tellerle 
neredeyse aynı görüntüye sahip olduğu anlaşılmaktadır (Şekil 3.58). Burada kullanılan 
solventlerin kimyasal olarak birbirine çok benzer olmaları oluşan tellerin morfoloji 
olarak benzer olmasına neden olduğu söylenebilir. Metanol ve etanol kimyasallarının 
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birbirinden tek farkı yapıdaki karbon atomları ve bunlara bağlı hidrojen atomlarının sayı 
olarak farklılık göstermesidir. Aşağıdaki şekilde her iki kimyasalın açık formülleri 
verilmiştir.  
 
 
Şekil 3.57 Metanol ve Etanol kimyasallarına ait kimyasal formüller. 
 
Benzer morfolojiyi ileride vereceğimiz n-hegzan kullanılarak büyütülen mikro 
kristallerde de göreceğiz ki n-hegzan da kimyasal formül olarak metanol ve etanol 
kimyasallarına benzemektedir.  
 
 
 
Şekil 3.58 Metanol kullanılarak büyütülen C60 mikro kristallerin optik mikroskop 
görüntüleri (Siyah ölçek: 250 mikron) 
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n-hegzan kullanılarak büyütülen mikro kristallerin optik mikroskop görüntüleri Şekil 
3.59 da verilmiştir. Daha önce de bahsedildiği üzere n-hegzan kullanılarak büyütülen bu 
kristallerin morfolojisi metanol ve etanol kullanılarak büyütülen kristallere oldukça 
benzemektedir. Şekillerden de görüldüğü üzere mikro tellerin ebatlarının birbirine çok 
yakın ve boyların neredeyse milimetre (mm) ölçeğinde olduğu görülmektedir. Bu 
derece iyi kristallerin büyümesi Alq3 gibi C60 materyalinin de iyi bir kristalik yapıya 
sahip olmasından kaynaklanmaktadır.  
 
 
 
 
Şekil 3.59 n-hegzan kullanılarak büyütülen C60 mikro kristallerin optik mikroskop 
görüntüleri. (Siyah ölçek: 200 mikron) 
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C60 materyalinden mikrotel kristallerden başka farklı geometrilerde mikro kristaller de 
büyütülmüştür. Elde edilen kristallerin optik mikroskop görüntüleri çekilmiş olup 
sonuçlar Şekil 3.60 ta sırasıyla verilmiştir. Elde edilen şekiller sırasıyla kare, üçgen, 
yamuk, altıgen ve dikdörtgen şekilli parçacıklardır. Dairesel şekilli parçacıklar hariç 
diğer tüm geometrik şekiller kloroform içerisinde büyütülmüş olup dairesel şekilli 
parçacıklar etanol içerisinde büyütülmüşlerdir. Farklı geometrik şekillere sahip bu 
mikro kristallerin morfolojilerinin mükemmele yakın olması C60 materyalinin iyi bir 
kristal olması ve kristalleşmeye elverişli olmasına atfedilebilir. Fakat bu materyalin bu 
şekillerde kristalleşmesine etki eden parametrelerin net bir şekilde anlaşılması zor bir 
problemdir. Ayrıca bu kristallerin büyütülmesi esnasında, çözeltilerin buharlaşma 
hızları, ortamın sıcaklığı, çözeltinin konsantrasyonu, solventlerin hacimce karışım 
oranları, kristallerin büyütüldüğü altlığın cinsi gibi parametreler kristal oluşumu üzerine 
etki eden parametreler olarak sıralanabilir. Bu parametrelerden özellikle çözeltinin 
buharlaşma hızının düşük oranda tutulması kristal morfolojisi üzerinde olumlu etki 
yaptığı söylenebilir. Çözeltinin buharlaşması esnasında C60 materyalinin iyi 
kristalleşebilmesi için yeterli sürenin olması gerekmektedir ki bu da buharlaşma hızını 
kontrol etmekle mümkündür.  
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Şekil 3.60 Kloroform C60 materyalinden büyütülen farklı geometrik şekillere sahip 
mikro kristallerin optik mikroskop görüntüleri. (Siyah Ölçek: 200 mikron)   
 
3.3.1 C60 Mikrotel Aktif Katmanlı FET lerin İmali ve Karakterizasyonu 
Yukarıda bahsettiğimiz C60 mikrotellerden iki farklı tür FET imal edilmeye çalışılmış ve 
elektriksel karakterizasyonu yapılmaya çalışılmıştır. Fakat bu aygıtların ne SEM ne de 
optik mikroskop görüntüleri elimizde olmadığından bu FET lere ait herhangi bir 
parametre hesaplanmamıştır. Elde edilen FET lerden biri SiO2/Si diğeri de 
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PMMA/SiO2/n
+
-Si yapısı üzerine imal edilmiştir. FET lerin elektriksel karakterizasyon 
sonuçları aşağıdaki şekilde verilmiştir (Şekil 3.61).   
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Şekil 3.61 PMMA/SiO2/n
+
-Si üzerine fabrike edilmiş C60 mikrotel FET lere ait çıkış ve 
transfer karakteristikleri. 
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Şekil 3.62 n+-Si gate elektrot'a negatif elektrik sinyalinin uygulanmasına bağlı olarak 
transistör kanalının oluşumunu gösteren çizim. 
 
C60 mikrotel aktif katmanlı FET ler p-tip transistör gibi çalışmış olup literatürde C60 
organik yarıiletken materyalinin n-tipi özellik gösterdiği bilinmektedir. Literatürde C60 
materyalinden yapılan FET lerin hava ortamından izole edilmiş sistemlerde veya vakum 
ortamlarında yapılan elektriksel karakterizasyonunda transistörlerin n-tip gibi çalıştığı 
fakat hava ortamında yapılan ölçümlerde oksijenin C60 materyaline diffüze olması ile 
FET lerin hızla bozulmaya başladığı bildirilmiş ve yapılan bazı çalışmalarda hem n hem 
de p-tip özellik gözlemlenebileceği belirtilmiştir [212]. Dolayısı ile bizim yaptığımız 
aygıtların özellik değiştirmesinin en büyük nedeni C60 mikro tellerin hava ortamında 
büyütülmeleri ve yine hava ortamında yapılan ölçümlerin neden olduğunu 
düşünmekteyiz. Bununla beraber gate altlık ve elektrot olarak kullandığımız yüksek 
katkılı n-tip Si tabakasına uygulanan negatif elektrik sinyali C60 materyali içerisinde p-
tip transistör kanalının oluşmasına neden olur (Şekil 3.62). Daha öncede değindiğimiz 
hava ortamındaki oksijen moleküllerinin C60 materyaline diffüze olması ile transistörün 
p-tipi gibi çalışmasına neden olabileceği düşünülmektedir.  Bunun yanında altın ile C60 
materyali arasında belli bir enerji bariyerinin olması ve metal buharlaştırılırken sıklıkla 
rastlanılan arayüzey tabakasında metalin diffüzyon olması ile organik molekülde 
konjugasyonun bozulmasından dolayı oluşan ince bir yalıtkan tabakanın da bunda 
katkısının olduğunu düşünmekteyiz [213]. Nitekim Şekil 3.61 deki çıkış 
karakteristiklerinden de görüleceği üzere I-V karakteristiğinin lineer kısmında diyot tipi 
davranışın gözlemlenmesi bu enerji bariyerinin varlığını göstermektedir.  
 
SiO2/n
+
-Si üzerine imal edilen C60 mikrotel aktif katmanlı FET’in yapısında yalıtkan 
tabaka olarak sadece SiO2 kullanılmış olup PMMA kullanılmamıştır. Yine yukarıdaki 
FET karakteristiğinde olduğu gibi p-tip transistör tipi gözlemlenmiş ve bunun nedenleri 
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de yukarıda ifade edilmiştir. Burada çıkış karakteristiğine bakıldığında oluşan akımının 
bir miktar arttığı gözlemlenmiş ki buda beklenen bir durumdur. Çünkü yalıtkan 
tabakalardan PMMA nın çıkarılması transistör kanalı içerisinde daha fazla yük 
indükleyeceğinden dolayı oluşan akımın bir miktar daha artması beklenen bir durum 
olacaktır.    
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Şekil 3.63 SiO2/n
+
-Si üzerine üretilmiş edilmiş C60 mikrotel FET e ait çıkış ve transfer 
karakteristikleri. 
 
3.4 H2Pz mikro çubukların sentezi 
H2Pz molekülü ile elde ettiğimiz mikro çubukların farklı solventlerdeki görüntüleri 
aşağıdaki şekillerde verildiği gibidir. Bu molekülden herhangi bir FET imal 
edilememiştir. H2Pz mikro çubukların optik mikroskop görüntülerinden de görüleceği 
üzere solventlerin oluşan çubukların morfolojisine etkisi açıkça görülmektedir. Etanol 
içerisinde oluşan çubukların morfolojisinin THF içerisinde oluşanlara nazaran daha 
düzgün olduğu görülmüştür.  
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Şekil 3.64 H2Pz materyalinden etanol yardımıyla büyütülen mikro çubukların optik 
mikroskop görüntüleri (Beyaz ölçek 140 mikron uzunluğundadır.)   
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Şekil 3.65 H2Pz materyalinden tetrahidrofuran (THF) yardımıyla büyütülen mikro 
çubukların optik mikroskop görüntüleri (Beyaz ölçek 140 mikron uzunluğundadır.)    
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4 TARTIŞMA VE SONUÇ 
Bu tez kapsamında yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar, bulgular kısmında 
verilmiştir. Tezin hedefleri arasında nanotel aktif katman içeren alan etkili transistör 
lerin yanı sıra memristör ve rezistör imali ve elektriksel karakterizasyonları 
bulunmaktadır. Bu hedef doğrultusunda tezin içeriğini ağırlıklı olarak inorganik 
materyaller oluşturmasına rağmen bunun yanında organik moleküllerden büyütülmüş 
farklı geometrik şekillere sahip (çoğunlukla çubuk) mikro yapılar da elde edilmiş olup 
bunlardan sadece alan etkili transistörler imal edilmiştir. Organik materyallerden ikisi 
ticari (Alq3 ve C60) olmak üzere biri de yeni sentezlenmiş (H2Pz) olan organik 
moleküller kullanılmış ve bunlardan sadece ticari olanlardan transistör imal edilmiştir.  
Yukarıda yapılan genel bir değerlendirmeden sonra bu çalışmalardan elde edilen 
sonuçların yorumunu aşağıda maddeler halinde sıralayacağız.  
 Nanotel köprülü aygıtların rezistör ölçümlerinde görülen diyot tipi davranışlar metal-
oksit nanoteller ile Si elektrotlar arasındaki potansiyel engeline atfedilmiştir. Ayrıca bu 
aygıtlarda UV ışığa verilen tepkilerin düşük olması iki şekilde açıklanabilir: Birincisi 
kullanılan metal-oksit materyallerin geniş band aralığına sahip olması ve kullanılan UV 
ışığın dalgaboyunun (365 nm) ve çıkış gücünün (750 uW)  yeterli olmamasına 
atfedilebilir. İkinci olarak köprü şeklinde konumlanan nanotellerden alt kısımda olanlara 
UV ışığın ulaşamamış olması veya üst kısımda bulunanların alt kısımdakileri 
engellemeleri yeteri derecede tepkinin oluşmasını engellediği söylenebilir. 
 Nanotel köprülü rezistör ölçümlerinden, artan Zn konsantrasyonunun iletkenliği 
düşürdüğü gözlemlenmiştir. Bu bulgu literatür ile uyumlu olup [214,215] bu durum 
Zn
+2
 iyonlarının yapı içerisinde akseptör (elektron almaya meyilli) davranışı ile 
açıklanmaktadır. Bununla beraber In/Sn oranı düşük olan tellerde daha iyi iletken 
olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum nanotellerin ITO gibi davranmasına atfedilmiştir. 
 Nanotel köprülü memristör aygıtlarda yapılan elektriksel ölçümlerde I-V 
karakteristikleri hem pozitif hem de negatif bölgede anahtarlama işlevi yaptığı 
görülmüştür. Bu anahtarlamalar veya kapalı durumdan açık duruma geçişler bazı 
aygıtlarda çok keskin olurken, daha yumuşak olarak gerçekleşmektedir. Bu durum Sn+2 
ile Sn
+4
 nin beraber bulunması ve bu iki iyonun aygıtın kademeli bir geçişe veya çok 
basamaklı bir geçişe izin vermesine atfedilebilir. 
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 Alan etkili transistörlerde iki farklı nanotel türü kullanılmıştır. Bunlardan biri ITZO 
diğeri de Zn katkılı In2O3 nanotellerdir. Bunlardan ikinci tip nanotellerden, yani Zn 
katkılı In2O3, yapılan alan etkili transistör (FET) tipik n-tipi transistör özelliği 
göstermiştir. Bu literatürdeki yapılan çalışmalarla da uyumludur. Fakat birinci tip 
nanotellerden imal edilen FET lerin hepsi (5 adet) p-tipi transistör özelliği göstermiştir. 
Literatürden ITZO ince film transistörlerin n-tip davranış gösterdikleri bilinmektedir. 
Dolayısıyla, ITZO nanotellerinde n-tip davranış göstermeleri beklenir. Tez çalışmasında 
yaptığımız çalışmaya benzer bir çalışma literatürde yapılmış olup ZnO nanotel tabanlı 
aygıtların p-tip davranış sergiledikleri rapor edilmiştir [204]. Bu çalışmada katkısız ZnO 
nanoteller transistör kanalı olarak kullanılmış olup transistörün kaynak (source) 
elektrotu yüksek katkılı p+-SiC (silicon varbide) diğer elektrot için krom kullanılmıştır. 
İki farklı gate voltajına bağlı olarak ZnO nanoteldeki iletim tipi gözlemlenmiştir. Bu 
çalışmada pozitif gate voltajında ZnO n-tipi transistör gibi çalışmış Gate voltajının 
gegatif değerleri için ZnO nun dieletrik tabakaya yakın olan kısımları tip değiştirmekte 
ve p-tip kanal (yani pozitif yüklerin sayısı bu bölgede artar) oluşmaktadır. Burada 
kaynak elektrotu yüksek katkılı ve p-tip bir yarıiletken olduğu için bu kez bu yüksek 
katkılı p-tip yarıiletken elektrotun çoğunluk taşıyıcıları olan holler bu kanal üzerinden 
kolay bir şekilde transistörün diğer elektrotuna uygulana elektrik sinyali kanal boyunca 
iletilir [204]. Bizim çalışmamızda da kullandığımız altlık yüksek katkılı p-tip SOI altlık 
olduğundan transistörün her üç elektrotu da yüksek katkılı p-tip sislisyum yarıiletken 
materyaldir. Dolayısı ile gate elektrotuna uygulanan uygun elektrik sinyaline ve 
kullanılan kaynak elektrotunun cinsine bağlı olarak n-tip yarıiletkenlerde p-tip iletimin 
gerçekleştiği durumlar gözlemlenebilmektedir [199]. Literatürde kaynak elektrotunun 
cinsine bağlı olarak n-tipi yarıiletkenlerde p-tip iletimin gözlemlendiği başka 
çalışmalarda mevcuttur [203]. Yapılan bu çalışmada ZnO ile platin (Pt) elektrotlar 
arasında oluşan Schottky bariyer engelinden dolayı ZnO nun p-tipi transistör gibi 
çalıştığı belirtilmiştir. Bizim kullandığımız SOI (silicon-on-insulator) altlıklar ve 
transistörün üç elektrotu yüksek katkılı p+ tipi yarıiletkendir. Fakat silikon ile yarıiletken 
nanotellerin iş fonksiyonları arasındaki farktan dolayı bu malzemelerin davranışlarını 
değiştirebilir. Dolayısıyla bizim kullandığımız ITZO nanotellerin iş fonksiyonları ile 
silikonun iş fonksiyonu arasındaki farktan dolayı (bu fark yapılan rezistör ölçümlerinde 
açıkça görülmektedir) p-tipi transistör gibi davrandığı söylenebilir.  
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 Transistörlerdeki yüksek akım değerlerinin nedeni olarak nanotellerin büyütülmesi 
sırasında malzeme buharının SOI altlığın yalıtkan tabakası olan SiO2 dielektrik 
tabaksının içerisine belli oranda diffüze olduğu (veya yalıtkan tabakanın katkılandığı) 
dolayısıyla yalıtkan tabakanın belli bir oranda iletken hale gelmiş olmasına 
yorumlanmıştır. 
 Yine nanotellerin köprü şeklinde büyütülmesi ve bu tellerin büyük çoğunluğunun 
yalıtkan tabakaya temas etmemesi (havada olması) nedeniyle transistörün gate 
elektroduna uygulanan sinyalin nanotellerde yeterli derecede yük taşıyıcısı 
oluşturamamasına neden olmaktadır ki bu da transistörün açma/kapama (on/off) oranını 
düşürmektedir. 
 Organik Alq3 mikrotellerin yapılan XRD [104], PL ve absorbsiyon [209] analizleri 
literatür ile uyumlu çıkmıştır.  
 Alq3 mikrotel aktif katmanlı FET in elektriksel ölçüm sonuçlarına bakıldığı zaman 
yeterli derecede akım kazancının olmadığı görülmüştür. Bunun nedeni yaptığımız 
transistörde sadece iki adet mikrotelin transistörün aktif katmanına katkı sağlamasından 
dolayı yeteri derecede akım kazancı elde edilememesine atfedilebilir. Çünkü Alq3 
molekülü ile yapılan mikrotellerin direnç ölçümleri diyot tipi gibi davranmıştır ve 
oldukça yüksek voltaj değerlerinde oldukça düşük akım yoğunluğu elde edilmiştir (100 
V ta yaklaşık 125 nA). Dolayısıyla eğer transistörün kanal aralığına daha fazla mikrotel 
yerleştirilebilseydi muhtemelen daha iyi bir akım kazancı elde edilebilirdi. Bilindiği gibi 
organik moleküller hava ortamına karşı oldukça hassas malzemelerdir dolayısıyla hava 
ortamında yapılan elektriksel ölçümler aygıt performansını oldukça etkilemektedir. 
Böyle bir problemi ortadan kaldırmak için kullanılan yöntem azot veya argon ortamlar 
(Glove box) içerisinde elektriksel ölçümleri yapmaktır. Elimizde böyle imkân olmadığı 
için aygıtın bu ortamlardaki performansını ölçemedik. 
 C60 mikrotel FET'ler yüksek katkılı n
+
-tip Si altlılar üzerine imal edilmiştir. Bulgular 
kısmında da verildiği gibi yüksek katkılı n+-tip Si yarıiletkende çoğunluk taşıyıcılar 
elektronlardır. Bu altlığa negatif gate volatjı uygulandığında C60 mikrotel FET aygıtının 
kanalı pozitif (p-tip) hale gelir (Şekil 3.62). C60 mikrotellerin hem hava ortamında 
sentezi hem de elektriksel karakterizasyonların hava ortamında yapılmasından dolayı 
oksijenin organik yapıya diffüze olması p-tipi iletimi daha uygun hale getirmektedir. Bu 
duruma daha önce de değindiğimiz gibi literatürde C60 materyalinden imal edilen 
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FET'lerde n-tipi iletimin ancak yüksek vakum veya hava ile teması kesilmiş bir ortamda 
(Azot veya Argon ortamlar) gözlemlenebileceği aksi takdirde hava ortamında yapılan 
ölçümlerde aygıtların hızla bozulduğu ve hem n-tip hem de p-tip iletimin 
gözlemlenebileceği belirtilmiştir [212].  
 Alq3 mikrotel FET ölçümü sonucunda p-tip transistör davranışı kullanılan  altın 
metalinin iş fonksiyonunun (5.1 eV) Alq3 molekülünün HOMO seviyesine (5.8 eV) 
yakın olmasından kaynaklanmaktadır.  
 ITZO FET'lerde en yüsek mobilite değerinin (μ=11 cm2/V.s)  Zn/In=1.31,  Zn/Sn=2.62 
ve In/Sn=2 atomik karışım değerlerine sahip 1.FET aygıtta elde edilmiştir. Atomik 
karışımların 1 den küçük değerleri veya çok daha yüksek orandaki karışımlarımda 
mobilitenin düştüğü gözlemlenmiştir. Buna göre en yüksek mobilite için optimum 
durumun atomik karışım oranlarının 1 ile 3 arasında ve birbirine yakın değerler için elde 
edildiği sonucuna varılmıştır. Bu durum geçiş iletkenliği için de gözlemlenmiş olup yine 
en yüksek geçiş iletkenliği değeri 1.FET aygıtta elde edilmiştir.  
 Bu çalışma sonunda: Özellikle organik materyallerden yapılan nano veya 
mikrotellerden aygıt imal etmek ciddi zaman ve emek gerektirmektedir. Çünkü var olan 
yöntemlerin organik materyaller için işe yaramadığı görülmüştür. Bu sebepten dolayıdır 
ki bu tez çalışmasında da organik mikrotel aygıtların hem imali hem de elektriksel 
karakterizasyonları konusunda istenilen verim elde edilememiştir. Bu konu ile alakalı 
gerek nano/mikro tel veya çubukların sentezine yönelik yeni metotlar ve aygıt imali 
üzerine yeni tekniklerin geliştirilmesi üzerinde durulması gerekmektedir. Ayrıca ciddi 
literatür açığı olan bu konu hakkında araştırmacıların katkı yapabilecekleri bir alan olup 
her katkı hem önemli bir boşluğu dolduracak hem de Ülkemiz adına önemli kazanımlar 
sağlayacaktır.  
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